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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva métenim ptsobicich sil od jezdce na kolobézku pti podélné jizde
a naslednou konstrukci testovaciho stavu pro vyvozovani ekvivalentniho zatizeni. Bylo
realizovano méfeni a nasledna analyza pusobicich sil od jezdce na kolobézku. Tyto vysledky
pak slouzili pro kompletni navrh testovaciho stavu. Ram testovaciho stavu byl podroben
pevnostni analyze. Navrhnut byl také kompletni systém automatického fizeni, vcetné
pneumatického regulacniho okruhu. Navrhnuty automaticky testovaci stav byl posléze
vyroben a uveden do funk¢niho stavu.

KLICOVA SLOVA

Zku$ebni stav, kolobézka, konstrukce, méfeni sil, ekvivalentni zatizeni

ABSTRACT

This Master’s thesis deals with measuring of acting forces from rider to footbike during the
ride, followed by the construction of test stand to draw an equivalent load. Measurements
and subsequent analysis of acting forces from the rider to the footbike were made. These
results were then used for complete design of the test stand. The frame of the test stand was
subdued to a stress analysis. A complete automatic control system, including a pneumatic
control circuit, was also designed. The proposed automatic test stand was then manufactured
and put into operation.
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Test stand, Footbike, Design, measuring forces, equivalent load
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uvoD

Uvob

V oblasti konstrukce kolobézek se autor pohybuje jiz devét let. To mu umoznilo sledovat
nejnov¢isi trendy, které se na trhu objevily. Ty se z pievazné ¢asti snazi reflektovat pozadavky
zdkazniki a nabidnout jim co mozna nejleps$i produkt. Pozadavky jsou misty velice
protichiidné, ale ve vétSiné piipadi realizovatelné. Tato problematika ma vSak jednoho
spolecného jmenovatele a tim je nedostatek podkladl pro stanoveni okrajovych podminek pfi
navrhu a také omezena moznost ovefeni konstrukce kolobézky v realném provozu. Ve sbéru
dat z jizdy, je shledavan veliky potencional pro rozvoj tohoto sportu.

I kdyZ se na prvni pohled jevi konstrukce kolobéZzky jako velice jednoducha, opak je pravdou.
Nejcastéji je kolob&zka srovnavana s jizdnim kolem. Je tieba si vSak uvédomit, ze u jizdniho
kola je feSeni konstrukce ramu tvoieno ve vétSiné€ ptipadi uzavienou konstrukei, naopak u
kolobézky je konstrukce ramu vzdy oteviend. Na trhu se objevilo nékolik kolobézek
s uzavienou konstrukeci, ale tento koncept velice rychle zanikl. Dal$im aspektem jsou vznikajici
dynamické ucinky, ptsobici od jezdce na kolobézku, jelikoz ma ¢lovek pii jizd€ naprostou
unavy stojné nohy, na které jezdec vykonava pii odrazu diep. To vede ke znaénym
konstrukénim problémum. Jednotlivé konstrukéni navrhy je pak potieba ovéfit, nejen pevnostni
analyzou, ale také dlouhodobym testem zivotnosti.

Prace se zabyva analyzou piisobicich sil od jezdce na kolob&zku pti podélné jizde, tyto sily byly
nasledné vyuzity pro navrh konstrukce testovaciho stavu, pro vyvozeni ekvivalentnich zatizeni
simulujicich jizdu ¢lovéka na kolob&zce. Cast prace se také stru¢né vénuje popisu techniky
jizdy na kolobézce a jednotlivym typim kolobézek.

V préci je popsan kompletni navrh testovaciho stavu, v¢éetné automatického fizeni a pevnostni
analyzy ramu testovaciho stavu s naslednou vyrobou a uvedenim do provozu.
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KOLOBEZKY

1 KOLOBEZKY

I kdyz ma Ceska Republika dlouholetou tradici v kolobéhu. Zaéinaji se kolob&zky dostavat do
podvédomi Siroké vefejnosti az v posledni dobé&. Kolobézka totiz piedstavuje urcitou
alternativu v dopravé. Jizda na kolobézce v sobé totiz skyta nékolik vyhod. Z obecného
hlediska kombinuje jizdu na kole a béh. Pii béhu trpi klouby a pro mnoho lidi tak neni ptilis
vhodny, navic ptibéhnout do prace ¢i na schiizku také nepifipada v avahu. Na kole, naopak
Clovek pievazné zatézuje spodni Cast téla. Jizda je samoziejmé méné narocna a rychlejsi, ale
Vv husté dopravé, sukni ¢i saku neni piilis komfortni. Oproti tomu jizda na kolobézce neklade
prili§ vysoké naroky na vhodné obleceni, pii této aktivité je rovnomérné namahano celé télo a
pusobi tak ptiznivé na fyzicky stav Clovéka. Kolobézka také muze plnit funkci rychlého
dopravniho prostiedku ve mésté, pomiicky pro traveni volnoCasovych aktivit, pfipadné jako
tréninkovy nastroj pro sportovce [1].

1.1 VYUZITi A TYPY KOLOBEZEK

V soucasnosti kolobézky nachéazeji nejveétsi uplatnéni v méstské doprave, pii volnocasovych
aktivitach, pro venceni psu ¢i jako tréninkova pomticka. Na kolobézkach jsou taktéz pofadany
zavody. Snaze je I1ze délit dle jejich velikosti nez vhodnosti pouziti. JelikoZ je nutné brat v potaz
fakt, jak se jezdec na kolobé&Zce citi a ktera mu vice vyhovuje. V souéasnosti 1ze nalézt na trhu
kolobézky s velikosti nafukovacich kol od 12 palct. Trend je vSak takovy, ze se kolobézky
s touto velikosti kol nahrazuji koly o velikosti 16 palct. Tyto kolob&zky jsou pak vyuzivany
predevsim pro méstsky provoz nebo pro piepravu na kratSi vzdalenosti. Vyhodou je jejich
skladnost a rozmérova nenaro¢nost.

Obr. 1 Skladaci kolobézka KOSTKA RUBIK s koly o velikosti 16 palcii [3]

Dalsi velkou skupinu tvoii kolobézky o velikosti kol 20 palct ptfedni a 16 zadni ptipadné
kolobézky, které maji jak ptedni, tak zadni kolo o velikosti 20 palct.

BRNO 2017 11



KOLOBEZKY

Jsou to kolobézky stredni velikosti, které kombinuji dobrou ovladatelnost a rychlou jizdu, jsou
zde také zachovany dobré rozmérové proporce. Tyto kolobézky lze nalézt na trhu také ve
skladaci verzi.

Dalsi skupinu tvofi kolobézky s koly 26 palct piedni a 20 palct zadni. Tyto kolobézky jsou
uréeny predevsim pro delsi vylety, ale ve mésté se taktéz neztrati. V posledni dobé se rozviji
trend tyto kolob&zky vyrabét také ve skladné verzi, z divodu nedostatku mista pro skladovani
v byté. Pfipadn¢ pro snadny pievoz autem ¢i hromadnou méstskou dopravou. Velikost
kolobézky klade vysoké naroky na pevnost, tuhost a dlouhodobou Zivotnost provedeni
skladacich mechanismt, coz byl také jeden z diivodu vytvoreni testovaciho stavu.

Obr. 2 Skladna kolobézka KOSTKA TOUR FOLD [6]

Rozsahlou skupinu tvoii kolob&zky pro specialni Gcely, at’ uz se jedna o jizdu v terénu ¢i se
psem, zavody ¢i jako rehabilitaéni pomticky. Tyto kolobézky jsou tedy uzptisobeny pro urcitou
aktivitu a jejich konstrukce je tedy dana témito specifickymi pozadavky. Na trhu tak mizeme
nalézt kolobézky s odpruzenou vidlici, se Sirokymi terénnimi plasti nebo karbonové specidly.
Vzdy jsou pak jednotlivé konstrukéni uzly a geometrie ramu uzpUsobeny tak, aby spliiovaly
jednotlivé kladené pozadavky.

Obr. 3 Zavodni karbonova kolobézka KOSTKA RACER CTi [4]
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KOLOBEZKY

Obecné pak kolobézky s vétsim pirednim kolem snéze ptekonavaji piekazky a jizda na nich je
mén¢ naro¢na, avsak roste jejich velikost a zhorSuje se ovladatelnost. Popis jednotlivych ¢asti
kolobé&zky je uveden v autorové bakalarské praci [2].

Posledni kategorii, jsou kolobézky s koly z in-line brusli, pro ty vSak testovaci stav neni uréen.

1.2 TECHNIKA JizDY NA KOLOBEZCE

Existuje mnoho ruznych technik jizdy na kolobéZce, ty jsou vyuzivany podle poticby a
zdatnosti jezdce. To ma samoziejmé vliv nejen na fyzickou unavu, ale také na sily, které pisobi
na kolobézku. V nasledujicim odstavci bude popsano zakladni postaveni a odraz pii podélné
jizd€. To by mélo vnést zakladni ptedpoklady pro urceni ptsobicich sil. Geometrie kolobézky,
kondice a télesné dispozice jezdce, ale také profil trat€ a nerovnosti na vozovce vyrazné
ovliviyji tyto sily. Proto bude do budoucna nutno analyzovat velké mnozstvi dat. Pro navrh
konstrukce testovaci stanice by v§ak mélo byt zakladni méteni dostacujici.

Techniku mizeme rozdé€lit na pasivni a aktivni. Pasivni technika popisuje stav, kdy jezdec
nevykonava zadny pohyb a vyuziva pouze kinetické energie nebo také vhodného sklonu terénu.
Jezdec tedy vétsinou zaujme co nejvyhodnéjsi postoj, tak aby co nejvice zmenSil svij
aerodynamicky odpor, nohami pfitom stoji Sikmo na néaslapné ploSe. Samoziejmé pii bézné
jizd¢ jezdec zcela nelezi na fiditkach, to se nasledné meéni pti zavodni poloze. Vyhoda je tedy

N2

Vv

co nejvice dozadu, tak aby mohl brzdit intenzivné&ji piedni i zadni brzdou a nedoslo tak k padu
vlivem setrva¢nych sil. Diky tomu, ze kolobézka nedisponuje zadnymi pievody, je rychlost,
kdy je odraZeni jesté efektivni omezena. Zavodnici jsou schopni efektivné se odrazZet jesté okolo
30 km/h, bézny jezdec pak dosahuje svého maxima okolo 25 km/h [1][2].

Obr. 4 Zakladni postoj p¥i pasivni jizde jezdce na kolobézce [1]
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KOLOBEZKY

Pti aktivni jizdé je zékladni predpoklad stfidani odrazové a stojné koncetiny, tak aby
nedochazelo k jednostranné nadmérné zatézi. Existuje mnoho technik stfidani nohou, od
zakladniho pieslapovani pres Spicku stojné nohy, az po preskakovani, kdy jezdec vyuziva
opérného bodu ftiditek. Jezdec pfenese svou vahu na fiditka a pomoci rukou se vzpiimi, tim
dojde k odlehc¢eni stojné nohy, to usnadni preskok, takzvané vyménu stojné nohy. Tato vyména
nohou vsak vede k vy$§im dynamickym u¢inktim, kdy jezdec opét dopada druhou stojnou
nohou na naslapnou plochu [1].

Na Obr. 5 lze vidét zékladni provedeni odrazu, obdobny typ odrazu bude zkouman pii
nasledném meéfeni sil. Nasledujici text bude zaméfen pievazné na tento typ odrazu. Pozice na
obrazku a az d znaéi pfipravu na odraz, kdy jezdec stoji na naslapné plose a odrazova noha mifi
doptedu ve sméru jizdy k ose predniho kola. Soubézné s timto pohybem se stojnd noha
narovnava a t€lo mifi do pfedu nad fiditka. Timto je jezdec ptipraven na odraz. Odraz za¢ina
Svihem zpét, ke kontaktu chodidla s vozovkou dochazi zhruba v trovni stojné nohy az mirné
za ni. Stojnd noha se v tu chvili mirn€ pokréi. Dochézi k pfenosu sily mezi vozovkou a
chodidlem jezdce, az do chvile, neZz odrazova noha ztrati kontakt. Po celou dobu sméfuje
odrazova noha za jezdce. Po vykonani odrazu dochazi k navratu odrazové nohy zpét k télu
jezdce. Stojna noha se navraci do vzptimené pozice. Pro udrzeni konstantni rychlosti jezdec
vykonava systematicky tyto pohyby neustale dokola. Vice zatéZovana je pak stojna noha,
jelikoz dochazi k dfepovani, proto je tedy nutné nohy stfidat. Pii zavodni jizd¢ je noha na
zacatku odrazu vykopavana az k Grovni fiditkiim. Detailn&ji se lze s problematikou techniky
jizdy seznamit v diplomové praci na téma Aplikace kolobéhu pro zrakové postizené od autorky
Sarky Kittlerové, z které jsou pouZité obrazky a astecné z ni erpal tento text [1].

a) b)

Obr. 5 Kinogram zadkladni varianty odrazu [1]
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KOLOBEZKY

1.3 SOUCASNE LEGISLATIVNi POZADAVKY KLADENE NA KOLOBEZKY

V soucasnosti existuje pouze jedna norma s ozna¢enim CSN EN 14619 zahrnujici pozadavky,
které musi kolobézka z pravniho hlediska spliiovat. Norma je zna¢n¢ zastarala a nereflektuje
dnesni naroky na funkci a konstrukéni provedeni kolobézek. Proto je nutné stanovovat interni
metodiku testovani [2][5].

Tato metodika by méla ze zna¢né miry vyhdzet z analyzy jizdnich dat, které¢ by mély slouzit
jako podklad pro stanoveni jizdnich cykla pro konkrétni typy kolobézek. Tak aby produkt mohl
slouzit po celou dobu své predpokladané zivotnosti.
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SOUCASNE TESTOVACI STAVY

2 SOUCASNE TESTOVACI STAVY

V soucasnosti nelze na trhu nalézt Zadné komercni feSeni testovacich stavii, které by byly
schopny simulovat jizdu jezdce na kolob&Zce a provéfit inavovou Zivotnost. Existuji sice
testovaci stanice pro jizdni kola, ty v§ak nejsou vhodné pro kolobézky [2].

Bylo vyuzito poznatkil z testovaciho stavu s nazvem ,,Karel 1%, ktery jiz dfive autor této prace
navrhnul. Jedna se o poloautomatickou testovaci stanici. Tato stanice ovSem dokaze vyvozovat
sily pouze na naslapnou plochu. Nelze tedy simulovat zatizeni na fiditka. Nastavit jde pouze
jedna amplituda zatizeni a velikost ptisobici sily nelze ménit.

Na obrazku niZe lze vidét testovaci stanici Karel I. Obsahuje jeden zatéZujici element
»pneumatickou nohu®, kterd je tvofena dvoj¢innym pneumatickym valcem a propojovacim
mezikusem. Ta je upevnéna na naslapné plose kolobézky. Elektromagneticky ventil pak
rozhoduje, zda bude stlateny vzduch proudit do horni ¢i dolni komory pneumatického valce.
Tento ventil je posléze napojen na fidici jednotku, kde je mozno nastavit dobu otevieni dolni a
horni komory. Skrtici ventily pak umoZiiuji jemnou regulaci pritoku vzduchu. Na vstupnim
redukénim ventilu se voli poZzadovany tlak, ktery zajistuje vyvozeni poZzadované sily. Timto
zpusobem je mozno nastavit pozadovanou amplitudu a piisobici silu. Tyto parametry vSak nelze
Vv pribehu testu ménit. Umisténé pocitadlo nasledn€ udava pocet provedenych cyklu.

Obr. 6 Testovaci stanice Karel I.
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SOUCASNE TESTOVACI STAVY

Konstrukce ramu testovaci stanice je vyrobena z tenkosténného ¢tvercového profilu 50x50x2
Z konstruk¢ni oceli S235. Svarena pak technologii MAG. Rozmérovou stavitelnost zajistuje
systém drazek na konkrétnich profilech. Testovaci stanice je tak rozmérové prestavitelna jak
svisle, tak podéIn¢ a lze ji tak piizpusobit rizné velikosti kolobézek.

Vyhodou tohoto provedeni je fakt, ze se jedné o jednoduchou konstrukci s pomérné snadnym
fizenim a jeji cenova naroc¢nost tak neni velka. Dlouhodobé vysledky z této testovaci stanice
ukazuji, Ze je jeji funkce vice nez pfinosnd, jelikoz jiz dopomohla k mnoha vylepSenim, ktera
do znacené miry eliminovala nezadouci problémy pfi realném provozu. Nevyhodou je pak
nemoznost zatézovat fiditka, ptipadné tidit prabéh sily, a to jak velikost, tak dobu zatizeni.
Nenachazi se zde zadné snimace ¢i tenzometry nelze tak exaktné popsat chovani kolobézky pii
unavovém chovani. To je do jist¢ miry znacné omezujici a zpomaluje to proces analyzy a
eliminace mozného problému.
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3 NAVRH MERENIi PUSOBICICH SIL

Aby bylo mozné mit dostate¢n¢ dimenzovanou testovaci stanici, bylo nutné provést jizdni test
podélné jizdy, ze kterého byly nasledné ziskany a analyzovany data. Méfeni piasobicich sil od
jezdce na kolobézku doposud nebylo provedeno, alesponi tedy neni vetejné¢ dostupné.

3.1 MERENY OBJEKT

Pro méfeni byla zvolena kolobézka Kostka TOUR FOLD Obr. 2. Jedna se o kolobézku
s prednim 26“ a zadnim 20* kolem. Rozméry této kolobézky jsou uvedeny v nasledujici
tabulce. Tyto hodnoty budou nasledné vyuzity v dalsi ¢asti prace.

Tab. 1 Rozméry kolobézky Kostka TOUR FOLD [6]

Nazev Rozmér Jednotka
a Rozvor kol 1165 mm
b Vzdalenost pisobici sily od zadniho kola 385 mm
c Vzdalenost od stiedu zadniho kola po stied tiditek 1100 mm
d Vyska riditek 960 mm
e Délka kolobézky 1720 mm

3.2 SiLY PUSOBICi NA KOLOBEZKU

Pro analyzu byl stanoven ptedpoklad pusobicich sil od jezdce na kolobézku. Takzvané na
naslapnou plochu a fiditka. V prubéhu jizdy samoziejmé vznikaji sily jako reakce zpisobené
nerovnosti vozovky. Ty by se vS§ak mély do znacené miry projevit v silach pisobicich na fiditka
a naslapnou plochu. Toto ptisobeni vSak analyzovano nebude. Prace je zaméfena na sily, které
vyvozuje jezdec piti podélné jizde.

Na obrazku nize lze vidét zakladni tvahu o silach, kterymi jezdec na kolobé&zku ptisobi. Jedna
se o podélnou FRa a svislou slozku silym a jeji vyslednici F1, ktera je vyvozena jak pfi
odrazeni, tak pfi opteni jezdce o fiditka. Nasledné pak o podélnou FNa a svislou slozku FNr
sily a jeji vyslednici F2, pusobici na naslapnou plochu.
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Obr. 7 Schéma predpokladanych silovych ucinkii na kolobézku od jezdce

Jedna se pouze o pfedpoklad ptisobicich sil. Ten byl vSak nutny pro umisténi tenzometrt pro
méfeni.

Do uvahy byl zahrnut fakt, ze jezdec musi vyvolat podélnou slozku sily, aby uvedl kolobézku
do pohybu. Tato sila by pak méla byt pfenaSena pies fiditka kolobézky, pfipadné také pies
naslapnou plochu. Vychéazeno bylo také z diivéjSiho méteni uvedeného v autorové bakalarské
praci [2].

Aby se jezdec na kolobé&zce mohl pohybovat v pted, je nutné, aby podélna sila ptsobila ve
sméru jizdy a byla vétsi nez pasivni odpory, ptsobici proti sméru pohybu. Je t€zké z predbézné
analyzy urcit, zda je sila pfendSena pouze pies fiditka kolob&zky nebo také naslapnou plochu.
Miize byt vSak také pfenasena pies odrazovou nohu jezdce.

Na testovacim stavu pak bude nutné vyvolat ekvivalentni zatizeni a reflektovat tak plisobici sily
na kolobézku od jezdce. Mohou se zde vyskytovat dalsi puisobici sily, jako jsou naptiklad jiz
zminéné nerovnosti na vozovce nebo sjizdéni z obrubnik. To vsak nebude v této praci
zkoumano.
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3.3 TENZOMETRY

Pied samotnym méfenim, bylo nutné vybrat vhodné tenzometry a zvolit jejich umisténi.
Odporové tenzometry nachazeji vyuziti pfedevSim v oblasti experimentalni analyzy napéti, sil,
tlakd, pfipadné krouticiho momentu, lze s nimi vSak méfit také posunuti, vychylky a zrychleni
kmitavého pohybu. K méfeni pozadovanych velic¢in dochazi na zédkladé¢ méteni pretvoreni, a
tedy ptislusné zmény napéti, jedna se tak o nepfimé méteni sily, napéti nebo tlaku [10].

Hlavni vyhody odporovych tenzometri spocivaji pfedevsim v moznosti dalkového prenosu
hodnot a moznosti dalSiho zpracovani téchto hodnot, a to naptiklad pomoci filtrace, derivace,
Furierovy transformace, integrace a dalSich druhd analyz. Umoznuji méfit jak statické, tak
dynamické namahani, a to az k velmi vysokym frekvencim, omezeni nastava ve vétsing ptipada
spise méficim zafizenim nez tenzometrem. Jsou malo rozmérove naro¢né a jejich hmotnost je
minimalni. Nedochazi tak k ovlivnéni méfeného objektu, pokud se vSak nejedna o tenké stény,
kdy tenzometry vyztuzuji konstrukci. Je mozné je také umistit na rizné zakiivené povrchy. Je
vSak tieba brat v potaz ur€itou zkuSenost s lepenim téchto tenzometrti, volbé mista a velikosti,
ale také nasledné kalibraci. Proto bylo rozhodnuto pfenechat lepeni a kalibraci na externi firm¢,
jelikoz disponuje potifebnymi zkusenostmi [10].

Snimace s tenzometry se vyznacuji predevSim vysokym vystupnim signalem, vyuzitelnosti
Vv prostiedi s rusivymi elektromagnetickymi vlivy, ale také vysokou zivotnosti, ktera dosahuje
az 10° cykli plného pracovniho zatizeni [11].

3.3.1 ROZzZDELENi TENZOMETRU

Tenzometry mizeme rozdélit na kovoveé a polovodicové. Kovové se déli na dratkové, jedna se
o tenzometry pouzivané dnes uz v malé mite, spiSe pak pro specialni ucely — vysoké teploty,
velké deformace a podobné. Dale na foliové, které budou vice popsany Vv dalsi Casti textu a
vrstvové. Ty jsou bud’ vakuové nanesené nebo naprasované, pouziti nachazi pievazné pro
snimace tlaku. Tyto kategorie se mohou dale délit. Dalsi ¢ast prace se v§ak bude zabyvat pouze
foliovymi a polovodi¢ovymi tenzometry [10].

POLOVODICOVE TENZOMETRY

Tyto tenzometry vyuzivaji jevu piezorezistence nékterych materiala, pfevazné vSak kiemiku.
Mezi jejich hlavni vyhody patii vysoky soucinitel citlivosti, dovoluji tak méfit 1 velmi mala
pretvoteni, to az 100x vice nez je bézné u kovovych tenzometri. Maji vysokou tnavovou
Zivotnost a vynikajici stabilitu, neprojevuje se u nich hystereze v Sirokém rozsahu teplot, drift
nebo creep. Disponuji také vysokym odporem. Vysoka deformacni citlivost tak dovoluje méfit
bez zesilovacu s béznymi ohmmetry, voltmetry a osciloskopy. Vysoka prahova citlivost pak
umoznuje méfit deformaci kovi jiz od miliontiny milimetru na délkovém metru [10][12].
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Tenzometr bez podlozky Tenzometr s podlozkou

Obr. 8 Polovodicové tenzometry od spolecnosti VTS Zlin [12]

V praxi vSak prozatim tyto tenzometry nejsou tak rozsitené jako kovové. I kdyz jiz byl ¢astecné
vyfeSen problém s odolnosti proti tahovym deformacim, srovnatelnym s deformacemi
kovovych materiali vySetfovanych konstrukei. Stale ziistdva mnoZstvi problémil spojené
s jejich citlivosti, chovanim vii¢i zménam teploty a podobné [10].

FOLIOVE TENZOMETRY

Jedna se v soucasnosti 0 nejpouzivanéjsi kovové tenzometry. Tyto tenzometry se ptipeviluji
specialnimi lepidly na podlozku, pokud je povrch opatfen lakem, je dobré pted lepenim lak
obrousit, aby byl tenzometr lepen na zékladni material. Mé&fici mtizka je pak vytvorena z folie,
vétsinou leptanim. Podlozka je pfevazné vyrabéna z polyamidu nebo se skelnymi vlakny
vyztuzenymi fenolovymi filmy. Foliové tenzometry maji vétsi predpoklady pro dosazeni
lepsich metrologickych vlastnosti, néz dratkové tenzometry [10].

TEN-TFS10/350-W 3 Vv  TEN-TF5/120-P

Obr. 9 Féliové tenzometry [13]

Vyhodou téchto tenzometra ziistava fakt, ze mize byt vyrobena jakékoliv konfigurace méfici
miizky, jedinou podminkou je jeji délka minimalné 0,4 mm. Soucasné pak muize byt vyuzito
vys§iho napdjeciho napéti. Vyroba probihé vyleptanim méticich miizek vEetné jejich propojent
a kompenzacnich odport z jedné folie. Této technologii vyroby se fiké ,,Jaminated technique®.
Malé snimace vSak trpi nékterymi nepfiznivymi charakteristikami, jako je creep a hysterze [10].

Creep se projevuje pii lepeni tenzometru na dané misto, pii konstantnim statickém zatizeni po
urcité dobé dochazi k poklesu pomérné veli¢iny. Hysterze je ddna rozdilem v hodnot¢€ namétené
zmén¢ odporu pii vzristu a nasledném poklesu pretvoreni na shodné trovni pretvoreni [10].
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3.3.2 DRUHY ODPOROVYCH TENZOMETRU

Existuje mnoho raznych typt a velikosti odporovych tenzometrd. S riznym tvarem a ulozenim
méfici miizky a pajenych kontaktd. A to z diivodu rGznorodych pozadavka pro jednotlivé
aplikace. Dalsi ¢ast textu je vSak zaméfena na tenzometrické kiize, rizice a linearni tenzometry.

TENZOMETRICKE KRIZE A RUZICE

Vyuzivaji se pii vySetfovani rovinné napjatosti, jelikoz je tfeba méfit deformaci ve vice
smérech. Pokud jsou zndmy sméry hlavnich napéti, pouzivaji se tenzometrické kiize. Ty maji
vinuti pod uhlem 90 stupiii. Rozd¢leni je dle tvaru kiizeni méticich zakladen. Mezi nejznameé;jsi
patii typy X,L,T,V [10].

Pokud neni znam smér hlavnich napéti pro vySetfovani rovinné napjatosti, je tifeba mefit
deformaci nejméné ve tiech nezavislych smérech. Pro tento ucel jsou vyuzivany tenzometrické
ruzice. Dv¢ zdkladni provedeni se od sebe li§i nato¢enim méficich zdkladen. Provedeni je bud’to
0°/45°/90 ° nebo 0°/60°/120°. Vyrabi se ne€kolik rGznych provedeni. Rozdily mezi obéma
provedenimi jsou v§ak minimalni. Pokud jsou zndmy alespoii pfiblizné sméry hlavnich napéti,
vyuzivaji se rizice prvniho typu [10].

90" 90° 90°

90 45° ?VO‘LSJ 90 45° 45°

¢ N ‘* 90°} 0°
( \ o /[ ° \
(s#&)-0° (=)0 X
N\ 10° [Zns]
Y-45°
120° 60° 120° 0°  120°60°
i iy A

&On .0,,’,'

Obr. 10 Tenzometrické kiize a ruzice [10]

LINEARNI TENZOMETRY

Jedna se o univerzalni tenzometry vhodné k méfeni deformaci v jednom sméru. Vyrabi se rizné
velikosti a tvary. Je mozné vybrat provedeni s teplotni samokompenzaci dle pozadovaného
materialu, jako je ocel, hlinik a dalsi [33].

/] im]
A

Obr. 11 Druhy linearnich tenzometrii [33]
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3.3.3 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKY ODPOROVYCH TENZOMETRU
DEFORMACNi SOUCINITEL TENZOMETRU

Tenzometr funguje na zaklad¢ zmény délky metalického snimace, kterd zptisobuje zménu jeho
odporu R [10].

Zména odporu R je pak nasledné dana vztahem [10]:

L
R=pl @

Kde: p je specificky odpor
L délka odporového vodice
S pricny prufez odporového vodice

Nasledné 1ze pro kone¢nou zménu odporu AR odvodit vztah [10]:

AR
aR _ 2)
R
Kde: k bezrozmérny proporcionalni soucinitel
€ pomérné prodlouzeni

K-faktor v sobé zahrnuje vliv méfici miizky a celé konfigurace tenzometru. Vyrobce vzdy
provede na statisticky vyznamném poctu kusti méteni k-faktoru a jeho hodnotu uvede na baleni,
véetné piislusné tolerance. Hodnota se vétSinou pohybuje kolem 2 pro miizky vyrabéné z
konstantanu [10].

Tato bezrozmérna veli¢ina je ovlivnéna teplotou. Méfeni této hodnoty se provadi pii pokojové
teploté. Vyrobce tenzometrti, ale také udava i teplotni koeficient, kterym je mozné prepocitat
hodnotu k-faktoru z teploty pokojové na teplotu méfeného mista. Zavislost k-faktoru pfi
pfepoctu neni zcela linearni, ale linearni nahrada je dobra aproximace. U miizky z konstantanu
je zavislost vzrustajici. Zavislost zmény odporu a pietvoieni pak neni nikdy linearni, ale ma
parabolicky charakter. Rozdil mezi linearni ndhradou a redlnou zavislosti je vSak do urcité
hodnoty maly, proto jej Ize zanedbat. Tato zavislost se odviji od pouzit¢ého materialu. U
konstantanu se pohybuje okolo 150 000 um-m™ [10].

PRIiENA CITLIVOST

I kdyz by u tenzometrti nemélo dochazet k jejich deformaci v pfi¢ném smeéru k jejich aktivni
délce, nelze tomu zcela zamezit. Pii¢na citlivost udava pomér mezi deformacnim soucinitelem
tenzometru ve sméru aktivni délky a deformacnim soucinitelem tenzometru v pficném sméru
aktivni délky [10].

Definice pii¢né citlivosti tenzometru [10]:

o= 3)
l
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Kde: ki je deformacni soucinitel tenzometru ve sméru aktivni délky
ki deformacni soucCinitel tenzometru ve sméru pficném na smér aktivni délky

Tyto soudinitele Ize stanovit nasledovné [10]:

_AR/R, 4)
l e
_ 4R/Ry (5)
t £,
Kde: ¢ je pomérné prodlouzeni ve sméru piicném na smér aktivni délky tenzometru
& pomérné prodlouzeni ve sméru aktivni délky tenzometru

R, pocatecni odpor

Bézna pticna citlivost tenzometrd byva méné nez 0,008. K zamezeni pii¢né citlivosti se vyuziva
zesilenich na koncich jednotlivych smycek v méfici miizce. Tim dochazi ke koncentraci
pietvoieni na mensi prostor. Diky tomu neni ovlivnéna cela aktivni ¢ast tenzometru [10].

3.4 MERENE SiLY NA KOLOBEZCE

Pfi navrhu métenych sil bylo vychazeno z predpokladu ptisobicich sil uvedenych v kapitole 3.2,
Polepeni tenzometry a kalibraci zajistovala externi firma.

3.4.1 RIDITKA

Na fiditkach je méfena svisla slozka sily FRr, podélna slozka sily FRa je pak dopocitana z tihlu,
pod kterym ruce na fiditka ptisobi. Toto Sice neni idealni, ale bohuzel se prozatim nepodatilo
nalézt zcela vhodné feSeni pro méteni této sily. Jezdec vSak pti béZné podélné jizdé meéni tihel
pusobeni rukou v malém rozsahu. Na testovacim stavu ovSem lze nastavit pouze pevny thel
pusobeni zatéZovacich prvki na fiditka, pro tuto aplikaci by tedy mél byt vypocet této podélné
sily dostacujici. Bylo také uvazovano 0 vyuziti akcelerometru, kdy by podélna sila byla
vypocitana rozdilem sily ptsobici na naslapnou plochu a celkového potiebného zrychleni dané
soustavy. Bohuzel métici zafizeni nepodporuje kombinaci tenzometrické karty a karty pro
méteni zrychleni.

Vysledkem mél byt také krut na predstavci fiditek, zpiisobeny nerovnomérnym zatizenim
koncii. Vysledny moment je vSak tak maly, Ze se jej nepodatilo korektné zméfit.

3.4.2 NASLAPNA PLOCHA

Na naslapné plose je pak méfena svisla sila FNr a vzdalenost této pusobici sily b. Pro
zjednoduSeni vSak nebyl tento parametr zahrnut a jezdec tak pii méfeni stal vzdy na stejném
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misté naslapné plochy, tak aby pisobil ve stejné vzdalenosti. Hodnota této vzdalenosti je pak
uvedena v Tab. 1. Doposud se nepodafilo z namétenych dat zjistit podélnou slozku ptisobici na

naslap FNa . Nedaii se sestavit kalibraéni rovnice pro tuto slozku sily tak, aby nebyla
ovlivitovana svislou slozkou sily. Tento problém ma na starosti externi firma, ktera ho fesi,
zatim v8ak nebylo nalezeno zadné vhodné feSeni. I kdyZz se zde opét uvazovalo o vyuziti
akcelerometru, stale je zde omezeni v méticim zafizeni, do kterého nelze umistit dvé méfici
karty. Na testovacim stavu lze nastavit pouze pevny uhel pasobeni sily na naslapnou plochu,
proto by pak podélna sila musela byt zprimérovana a zvolen vhodny kompromis.

3.5 UMISTENi TENZOMETRU

Bylo pouzito celkem 5 linearnich tenzometri a 1 tenzometrickd rizice se tfictvrteCnim
zapojenim, umisténa na predstavci kolobézky. Piedstavec kolob&zky byl zvolen proto, aby
existovala nasledna moznost analyzy vlivu geometrie riznych typi fiditek kolobézky. Na
naslapné plose se nachdzi v pfedni ¢asti kolobézky dva linearni tenzometry, dalsi dva jsou pak
na zadnich ramenech ramu, pro uchyceni zadniho kola. Posledni tenzometr se nachazi na
ramové trubce.

Na Obr. 12 je znazornéno rozmisténi tenzometrd, nékteré tenzometry byly pouzity pro zjisténi
napéti (pietvoreni v daném misté ramu), proto nejsou pouzity v kalibra¢nich rovnicich.

Umisténi na spodni strané naSlapu neni zcela vhodné, jelikoz pfi jizdé miize dojit k poskozeni
téchto tenzometrli. Bohuzel na horni stran¢ naslapné plochy byla v tomto misté umisténa dira
pro nyt, proto byly tenzometry umistény ze spodni ¢asti. Aby nedoslo k poskozeni, bylo toto
misto nasledné opatfeno krytem. Do budoucna se vSak pocita se zménou tohoto umisténi.

Tenzometricka rizice

Linearni tenzometr

2x Limearni tenzometr 2x Linearni tenzometr

Obr. 12 Umisténi tenzometrii
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3.5.1 LEPENi TENZOMETRU

Lepeni i kalibraci tedy provadé¢la externi firma. Na obrazcich nize 1ze vidét aplikaci tenzometra
na jednotlivych mistech kolobézky. Z povrchu byla obrousena barva a povrch byl o¢istén az na

zakladni material.

Obr. 13 Ukdzka polepeni kolobézky tenzometry (zleva prredni ¢ast ramu, ramova trubka, zadni ramena
ramu pro uchyceni kola)

Nasledné byly tenzometry piekryty ochrannym povlakem, ktery je vysoce odolny proti
mechanickému poskozeni a ptelepeny aluminiovou paskou.

Vodice od tenzometru byly vyvedeny do konektoru umisténém na ramové trubce.

Obr. 14 Konektor umistény na kolobézce

K patici konektoru je pfipojen 16Zilovy plochy kabel, propojujici métici modul s tenzometry.

3.6 KALIBRACE

Kalibrace probihala pomoci tenzometrického siloméru. Kolobézka byla postupné zatéZovana
Vv jednotlivych smérem pulsobeni sil. Byl vytvoiren graf zavislosti pietvoieni daného tenzometru

BRNO 2017 26



NAVRH MERENI PUSOBICICH SIL

nebo skupiny tenzometrd, na velikosti plisobici sily. Nasledné byly tyto body aproximovany
pfimkou a vy¢tena kalibra¢ni rovnice.

3.6.1 KALIBRACNi ROVNICE

V nésledujicim textu jsou uvedeny kalibra¢ni rovnice pro jednotlivé sily.

KOLMA SiLA NA NASLAPNOU PLOCHU

Velikost kolmé sily na naslapnou plochu FNr se urci na zakladé tenzometr na naslapné plose
a na zadnich ramenech kolobézky:

FNr = 1122000 - (abs(SG,) + abs(SGs) + abs(SGe) + abs(SG,)) (6)

Kde: SGs je pfetvoreni v levé ¢asti naslapné plochy
SGs  pretvoreni V pravé ¢asti naslapné plochy
SGe  pretvoreni v levé Casti zadni vidlice
SG7  pretvoreni v pravé ¢asti zadni vidlice
FNr kolma sila na naslapnou plochu kolobézky
Znaménko pak uruje smér pusobeni sily, kladné je ve sméru osy y dle Obr. 7.

URCENiI KOLME SILY RIDITKA KOLOBEZKY

Velikost kolmé sily ptisobici na fiditka se ur¢i na zakladé tenzometru na ptedstavci:

FRr = —683400 - SG, (7)

Kde: SGi je pfetvofeni na predstavci
FRr  kolma sila na fiditka kolob&zky

Znaménko pak urCuje smér pusobeni sily, kladné je ve sméru osy y dle Obr. 7.

3.6.2 OVERENIi KALIBRACE

Pied méfenim podélné jizdy bylo provedeno ovéreni kalibrace kolmych sil. A to tak, ze
kolobézka méla zablokované piedni kolo ve stojanu. Diky tomu §lo na kolobéZce stat obéma
nohama a drzet se fiditek kolobézky. I kdyz musel jezdec ve statické poloze lehce vyvazovat

svoje t€ziste, byla kolobézka co nejvice v kolmé poloze vicéi vozovce. Po nékolika zkouskach
doslo na méteni. Méfici zatizeni a popis méfeni je uveden v Kapitole 4.

Jezdec si tedy stoupl na kolobézku se zablokovanym piednim kolem a obéma rukama chytil
fiditka co nejvice soumérn€. Nasledné pienasel svoji vahu od zadni casti kolobézky, coz je
pozice vice nad naslapnou plochou, postupné nad fiditka. Jak lze vidét na Obr. 15, jezdec
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vyvolava dvé kolmé sily a to silu FRr a FNr. Ze silové rovnovahy by pak soucet téchto sil, m¢l
byt roven hmotnosti jezdce (se zahrnutim tihového zrychleni) viz rovnice (8).

d

Obr. 15 Ovéreni kalibrace
Z druhého Newtonova zakona plati:

FRr+FNr=m-g (8)

Kde: m hmotnost jezdce
g tithové zrychleni

Vypocet reakci vznikajici pod koly kolobézky ze silové rovnovahy v 0se y:

ZFy —0 9)

FRr+ FNr —Fp—Fz=0 (10)
Moment k bodu A:

> M=0 (11)
FRr-(a—c)+FNr-(a—b)—Fz-a=0 (12)
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Kde: Fz je reakce pod zadnim kolem
Fp reakce pod piednim kolem

Z toho lze odvodit:

Fp =FRr + FNr — Fz (13)
FRr-(a—c)+ FNr-(a—Db) (14)
7 =
a

Nameéfena data byla zpracovana v softwaru DIAdem. Do vypoctu byly zahrnuty kalibra¢ni
rovnice a vypoctena velikost sil FRr a FNr, smér sily souhlasi se soufadnym systémem z Obr.
15.

Vzorkovaci frekvence byla 1000 Hz. Data obsahovala Sum, proto byla pouzita funkce Smooth
(plovouci pramér), ktera vyhladila vysledné kiivky. Vzdy bylo zprimérovano 500 vzorkt. Toto
zpracovani dat neni ideélni, ale diky tomu se zvysila ptehlednost grafu a byl odfiltrovan Sum,
zptsobeny ne zcela statickou polohou jezdce na kolobézce. Clovék totiz neni schopen stat na
kolobézZce zcela bez chvéni.

Seétenim kolmé sily na naslap a tiditka byla stanovena celkova pusobici kolma sila. Rovnice
(13) a (14) byly vyuzity pro stanoveni reak¢nich sil pod koly. Sily byly vyneseny do grafu Obr.
16. Tento graf zobrazuje zavislost rozlozeni celkové kolmé sily na fiditka a naslapnou plochou
kolobézky. Dale také zménu zatiZeni predniho a zadniho kola.

Hmotnost jezdce byla 94,1 kg. Po dosazeni do rovnice (8), pak vysla celkova kolma sila
pusobici od jezdce na kolobézku ve statické poloze 923,12 N.

Dosazenim do rovnice (8):

FRr + FNr = 94,1-9,81 = 923,12 [N] (15)
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Obr. 16 Graf - Ovérent kalibrace

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v Excelu. Vysledky pak uvedeny do Tab. 2. A to od

10 sekundy kdy doslo k ustaleni, aZ po cas 30 s.

Tab. 2 Statické zpracovani dat z Obr. 16

FNr+FRr[N] | FNr[N] FRr [N] Fp [N] Fz [N]

Pramér 919,24 564,37 354,87 542,56 376,68

Median 914,72 571,31 327,49 518,03 380,78

Max 946,51 825,32 627,92 726,60 543,64

Min 903,09 315,00 91,74 372,44 217,24

Prumerna 12,94 207,33 217,48 142,74 132,49
odchylka

Primérna odchylka byla 12,94 N, coZ lze povazovat za uspokojivé, jelikoz jezdec pii zméné

2%

nepiesnost méteni, vzhledem k velikosti sil vSak je tato odchylka minimalni. Pramér je pak od
923,12 N rozdilny pouze o 3,89 N a median o 8,4 N.
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4 MERICIi RETEZEC A APLIKACE PRO ZAZNAM DAT

Po aplikaci tenzometri na ram a piedstavec kolobézky, bylo potieba zvolit métici zafizeni a
vhodny software pro sestaveni aplikace slouzici k zaznamu dat.

Na zacatku bylo uvazovano o n¢kolika moznych zptsobech vyuziti métici techniky. Bylo nutné
porovnat n¢kolik faktorti, po€inaje cenou, moznosti nasledného vyuziti této techniky do
budoucna a v neposledni fadé komunikaci s vhodnym softwarem.

Navstivena byla firma VTS sidlici ve Zling, ktera je schopna zajistit vyrobu zakazkové méfici
techniky. Lze si zvolit napiiklad pocet a parametry vstupli zatizeni, moznosti ukladani a dalsi
technickou specifikaci. Na zaklad¢ toho je nésledné vyrobeno méfici zatizeni. Vyhodna je
cenova dostupnost. Nevyhody ovSem spocivaji v dodaci lhité takového zatfizeni, vyuziti
nevhodného softwaru, a hlavné v jedno ucelnosti.

Nasledné bylo zkoumano métici zatizeni od firmy HMB, jelikoz je tato firma jednim z ptednich
vyrobcl Vv oblasti méfici techniky. A to konkrétné ustfedny QuantumX. Zde je vSak vyssi
porizovaci cena a velikost zatizeni [14].

Potenciondl byl spatien v méfici technice od spolecnosti National Instruments, jelikoz ji lze
vyuzit také pro fizeni. Po pfedbézném prozkoumani jejich produktt byla kontaktovana
technickd podpora. Znasledné komunikace vyplynuly pottebné zakladni informace o
produktech. V tu dobu, se konala konference v Bratislavé, kde bylo mozné vidét produkty této
spole¢nosti a také moznost se s nimi seznamit. Coz byl pro nasledujici praci velky piinos [34].

Vyhody produkti od spole¢nosti National Instruments spocivaji hlavné v komplexnosti feseni,
kdy méfici zafizeni, ¢i nékterd jeho Cast, mize taktéz slouzit k ndslednému fizeni testovaci
stanice. Nemluvé o moznosti softwaru Labview, ktery ma velké moznosti jak Vv oblasti fizeni,
tak méfeni, pfipadné analyze dat. Navic prace s nim je velice intuitivni. Proto bylo rozhodnuto
vybrat produkty od této spole¢nosti [34].

4.1 SESTAVENIi MERICiHO RETEZCE

Jak bylo zminéno V pfedchozim textu, byly vyuzity produkty od National Instruments.

4.1.1 MERIcCi ZARIZENI

Pro méfeni bylo zvoleno jednoslotové meétici zafizeni ze série CompactDAQ s oznacenim
cDAQ-9171. Spojeni s tabletem zajist'uje USB kabel [29].

Zatizeni je velmi kompaktni, coz byl jeden z diivodu volby. Dalsi nesmirnou vyhodou je, Ze
tenzometry mohou byt napéjeny piimo z tabletu pfes USB. Neni tak potfeba zadna externi
baterie pro napdjeni. Tim odpada pfebytecnd hmotnost a nutnost mit baterii nékde umisténou.

BRNO 2017 31



MERICi RETEZEC A APLIKACE PRO ZAZNAM DAT

MobuL NI 9235

Jedna se o osmi kandlovy modul pro ¢tvrt mistkové napajeni tenzometrit s analogovym
vstupem. Vzorkovaci frekvence pro kazdy kanal je 10 kS/s. Modul je uzptisoben pro tenzometry
s odporem 120 ohmt, které byly na kolobézku pouzity [30].

Obr. 17 cDAQ-9171 + NI 9235

4.1.2 MERIici RETEZEC

Na tabletu s nainstalovanym Labview je nahrana aplikace pro zaznam dat. Pomoci USB kabelu
je propojen se zafizenim cDAQ, ve kterém je vlozen modul (karta) NI 9235. Tato karta je
propojena 16Zilovym kabelem s tenzometry umisténymi na kolobéZce.

Tablet + Labview cDAQ-9171 Kolobézka

s méficim SW - + karta NI 9235 | + tenzometry

Obr. 18 Mérici Fetézec

Pro méteni bylo vyrobeno specialni pouzdro, které 1ze upevnit na fiditka kolobéZky. Soucasti
tohoto pouzdra je kapsa pro tablet, kterd je opatfena prithlednou folii, ptes kterou 1ze tablet
ovladat. Jezdec tak piipadné mize sledovat aktualni hodnoty méfenych sil plisobicich na
kolobéZku. Toto pouzdro je pfizplisobeno tak, aby do n¢j mohlo byt vloZeno kompletni méfici
zatizeni. Mé&fici zatizeni vSak také mtze byt umisténo napiiklad v batohu na zadech jezdce, aby
nedochazelo k pfipadnému ovliviiovani sily plisobici na fiditka kolobézky.
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Obr. 19 Umisténi mériciho zarizeni na kolobézce

4.2 NAVRH APLIKACE PRO ZAZNAM DAT

Pro zaznam dat byl vytvofen program v Labview. Vyuzity byly programovaci bloky, které jsou
ve vyvojovém prostiedi k dispozici, ptevazné pak bloky pro cDAQ. Ze zacatku bylo tieba
pochopit zdkladni strukturu programovéani v Labview, jelikoz ptfedchozi zkuSenosti byly
minimalni. Aplikace byla také konzultovana s externi firmou.

Po vytvofeni né€kolika verzi programu, se podafilo vytvoftit funkéni aplikaci pro zdznam dat.
Pro zjednoduseni zobrazeni bylo vyuzito vyvojového diagramu, pokud by byl vlozen
screenshot pifimo z Labview, nebyl by obrazek pf#ili§ pfehledny. V tomto diagramu nejsou
vyznaceny vSechny zobrazované prvky, které mél jezdec k dispozici, aby nebyl diagram pfilis
nepiehledny. Hlavni ¢asti programu je ukladéani dat, jelikoZ zobrazovani na tabletu jezdec mit
k dispozici nemusi. Data jsou zpracovavana az po nameéfeni.

Bloky ve vyvojovém diagramu maji anglicky popis, jelikoz byly pouzity originalni nazvy blokd
Z prostiedi Labview.

Na zacatku programu jsou zvoleny jednotlivé vstupy z modulu, ty jsou nésledné€ svedeny do
jednoho pole (Build array). Pes toto pole pokracuje signal do blokit DAQmx Flatten channel a
DAQmMx Clear task. V bloku DAQmx Create virtual channel se zadava nastaveni modulu
(karty) N19171. Nasleduje kalibra¢ni smycka, ta vynuluje jednotlivé signaly na nulu nebo spise
na teoretickou nulu, zde je dulezité, aby jezdec kolobéZku na zacatku méteni viibec nezatézoval
a byla vklidové poloze. V bloku DAQmx Timing lze nastavit poZzadovanou vzorkovaci
frekvenci, to musi byt provedeno pfed zacdtkem méfeni. Nasleduje while loop smycka, ktera
zajistuje kontinualni méfeni. U Bloku DAQmx Read je nutné nastavit pocet vzorkl ke Cteni,
op¢t pred spusténim programu. Za timto blokem uZz jsou odebirany data a ukladany do souboru.
V tomto bloku je mozné nastavit format ukladani dat, odd€lovace dat, misto pro ukladani a dalsi
parametry. Ze zacatku bylo vyuzivano formatu LVM, ktery je textovy, soubor je vSak zbyte¢né
velky. Nasledné byl vyuzit format TDMS, ktery je binarni a v softwaru DIAdem se s nim 1épe
pracuje. Pretvoteni z jednotlivych kanald jsou pak pro kontrolu vykreslovany do grafu.
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Index array zajistuje rozdeleni kandald. Nasledujici For loop smycky zajistuji prevod pies
rovnice na sily FNr a FRr, které jsou vykreslovany do grafu. V blocich Formula FRr a Formula
FNr se nachazi kalibra¢ni rovnice.

V Tab. 3 jsou uvedeny jednotlivé vyznamy bloki z vyvojového diagramu.

Tab. 3 Vyznamy blokii ve vyvojovém diagramu [32]

Konec a zacatek algoritmu

Bézny piikaz

Podminény vyraz

Cyklus s ur¢itym poctem opakovani

Rucni vstup

Zobrazeni vystupu

QLloe0
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|

| |

|

Channel 5G_0 Channel 5G_1 Channel 5G_2 Channel 5G_3 Channel 5G_4 Channel 5G_5 Channel 5G_6 Channel 5G_7
!
Build array
I
DACmx Flatten channel
[
DAQmx Clear task
I
Nastaveni DAQmx Create virtual channel
NI 9171 .
Kalibrace |
|
i=3 -
DACQmx Timing
I
DAQmyx Perform Bridge
Vzorkovaci f
frekvence DAQm Timing
|
DAQmx Start task
=l
1
Pocet vzarkl — DAQmx Read Ukladani dat
ke Cteni I Write to
measurent file
Index array
: Pretvofeni ; ‘ |
|
I ——
=1 ‘ 36,5 | ‘ $G_6 | | 567 | | 561 ‘

|

Formula FNr Formula FRr

I —

'—

Build Waveform Build Waveform

FNr FRr

Obr. 20 Vyvojovy diagram — aplikace pro zdznam dat

BRNO 2017

35



MERICi RETEZEC A APLIKACE PRO ZAZNAM DAT

Jak bylo zminéno ve vyvojovém diagramu nejsou uvedeny vSechny vykreslované udaje,
dilezity je zaznam dat. Na nasledujicim obrazku je zobrazen vytez z uzivatelského prostiedi,

které ma jezdec k dispozici.

Je zde napiiklad volba umisténi nahravaného souboru. Zapnuti a vypnuti nahravani dat.

Ptipadné chybové hlasky.
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Obr. 21 Uzivatelské prostredi - aplikace pro zaznam dat

Aplikace se v praxi ukazala jako funkéni, do budoucna vsak bude chtit Gpravy, pfevazné co se
tyCe v zjednoduSeni uzivatelského rozhrani, tak aby mohl jezdec sam ménit nékteré veliciny.
Naptiklad nastaveni vzorkovaci frekvence a nebylo nutné tuto hodnotu upravovat piimo
v ur¢itém bloku vyvojového prostiedi Labview.
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5 ANALYZA A MERENi PUSOBICICH SIL

Samotné méteni probihalo na relativné hladkém asfaltu a roviné dlouhé zhruba 80 m. Tablet
s méficim zafizenim byl umistén na kolobézce polepené tenzometry. Pfed samotnym méfenim
prob&hlo vazeni jezdce. Hmotnost jezdce byla 94,1 kg vcetné obleceni, vyska pak 181 cm.
Nasledn¢ se ptistoupilo k samotnému méieni. Vzorkovaci frekvence zdznamu byla 2000 Hz.

Mg¢tilo se nékolik jizd. Jezdec vzdy startoval z klidové polohy. Ani jednu nohu nemél na
naslapné plose. Poté umistil jednu nohu na naslapnou plochu a zacal se odrazet. Odrazy
probihaly az do doby, nez zah4jil intenzivni brzdéni do uplného zastaveni. Jizda probihala
pouze vV podélném sméru. Dynamika pohybu jezdce byla o néco vyssi nez pti bézné jizde.

Data z tabletu byla nasledné stazena a provedena analyza v softwaru DIAdem od spole¢nosti
National Instruments, nékteré vypocty pak probihaly v Excelu.

5.1 VSTUPNIi DATA

Zaznamena data z tenzometrui byla pomoci kalibra¢nich rovnic (6) a (7), pfevedena na kolmé
sily ptisobici na naSlapnou plochu kolobézky a fiditka. Tyto sily jsou vykresleny v nasledujicim
grafu.
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Obr. 22 Nefiltrovana data - kolmé sily
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Celkova doba jizdy pak byla 22 sekund, z toho dv¢ sekundy jezdec nevykonaval zadny pohyb.
Z Obr. 22 lIze také vidét, Ze jezdce na konci zcela neodtizil naslapnou plochu, to bylo

Mrwe

plose, tak aby zabranil pohybu kolobé&zky a snadnéji tak méfeni mohl ukongit.

5.2 ZPRACOVANI DAT
Signal byl do zna¢né miry zasumény. Pfi zpracovani dat byl pouzit digitalni filtr, a to dolni
propust.

Dolni propust byla nastavena na 20 Hz, aby doslo k odfiltrovani drobnych nerovnosti na
vozovce, elektronického Sumu, ale zlistalo zachovano buzeni od jezdce.

Smér pusobeni sil se fidi Obr. 7. Vybér dat pro Tab. 4 az Tab. 7 je od 3sekundy jizdy, kdy
jezdec zapocal odraz, az po 20,5 sekundu kdy doslo k zastaveni.

KOLME SiLY NA NASLAPNOU PLOCHU A RiDITKA KOLOBEZKY

V nasledujicim grafu jsou uvedeny filtrované kolmé sily na néslapnou plochu a fiditka
kolobézky. Jak bylo zminéno, data jsou filtrovana pomoci digitalniho filtru v softwaru
DIAdem.
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Obr. 23 Filtrovana data - kolmé sily na riditka a naslapnou plochu
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Tab. 4 Filtrovana data - kolmé sily na riditka a naslapnou plochu

FNr [N] FRr [N]
Pramér 553,95 116,63
Median 533,54 103,52
Max 1540,83 403,08
Min 18,78 -95,42
Primérné odchylka 181,85 14,77

Na Obr. 23 lze vidét, ze ¢loveék po prvnim odrazu skoro uplné odleh¢i naslapnou plochu a
zatdhne za fiditka. Nésledn¢ dynamika odrazl roste, az se v podstaté ustali. Je zde urcita
podobnost pro sily na naslapnou plochu s namétenymi silami z jiz zmiflované bakalatské prace,
kdy se jezdec na kolobé&zce ,,zhoupnul®“. Méfeni v bakalaiské praci bylo ovSem opravdu
orienta¢ni [2].

CELKOVA KOLMA SiLA
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Obr. 24 Celkova kolma sila piisobici na kolobézku pri jizde

Celkova kolma sila byla vypoctena sectenim sily FNr a FRr.
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Tab. 5 Celkova kolma sila pusobici na kolobézku pri jizdé

FNr+FRr [N]
Primér 670,58
Median 665,95
Max 1549,61
Min -19,34
Primérné odchylka 183,12

Jezdec na kolobézku vyvinul maximalni kolmou silu 1549,61 N. Nelze si nevSimnou
podobnosti s maximalni kolmou silou na naslapnou plochu. Minimalni hodnota -19,34 N byla
dosazena po prvnim odrazu. Jezdec odlehcil naslapnou plochu, zaptel se o stojnou nohu na
vozovce a zatdhnul za fiditka, tim pravdépodobné dosSlo k mirnému nadlehéeni kolobézky.
Ziskal tak vétsi dynamiku pro dal$i odraz.

RoOzLOZENi REAKCNICH SIL POD KOLY
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Obr. 25 Rozlozeni reakcnich sil pod prednim a zadnim kolem

Sily Fp a Fz, byly vypocteny dle rovnice (13) a (14).
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Tab. 6 Rozlozeni reakcnich sil pod prednim a zadnim kolem

Fp [N] Fz [N]

Pramér 304,78 365,80
Median 318,53 352,80
Max 566,73 1011,92

Min -34,50 11,81
Primérné odchylka 90,38 119,18

Jak lze vidét na Obr. 25, zatizeni se pievazné pienasi pies zadni kolo a roste s nardstajicim
poctem odrazi z klidové polohy, az se ustali. Sila pfenaSena pies piedni kolo je vEtsi pouze
Vv piipad¢ brzdéni, kdy jezdec plsobi svou silou vice na fiditka kolob&zky.

SiLY PUSOBICI NA RIDITKA

Stanoveni velikosti podélné sily bylo provedeno pomoci goniometrickych funkci a
Phythagorovi véty nasledujicim zptisobem.

O

395

450

jezdec™

fiditka

ruce

Obr. 26 Uhel rukama na riditka

Na Obr. 26 je znazornén uhel a pusobeni rukama na fiditka. Hodnoty 395 a 450 udavaji
vzdalenost od fiditek v milimetrech. Pro zjisténi velikosti podéIné sily FRa, byla stanovena
velikost Ghlu a. Uhel se pii jizdé mirn& méni, ale jelikoz nebylo mozné zjistit silu FRa
Z tenzometrt, stanovena byla timto zplisobem:

tana = 50 (16)
395
a = 48,72° (17)
Kde: « je thel pasobeni rukama na fiditka
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Nasledné byla stanovena vysledna podélna sila na fiditka:

tana = _FRr (18)
" FRa
FRr
FRa = (19)
tan

Celkova velikost ptlisobici sily pak byla stanovena pomoci Phythagorovi véty:

F1 = i/FRa? + FRr2 (20)

Kde: FRa je podélna sila na fiditka kolobézky

F1 celkova sila na fiditka kolob&ézky

Tyto rovnice byly vlozeny do softwaru DIAdem a vysledné sily vykresleny do Obr. 27.

650

F1
FRa
FRr

600 —

550 =

500 —
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Obr. 27 Sily piisobici na riditka
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Tab. 7 Sily pusobici na Fiditka

F1[N] | FRa[N] | FRr [N]
Pramér 163,81 | 102,38 | 116,62
Median 137,57 | 90,88 | 103,52
Max 550,61 | 353,87 | 403,08
Min 0,17 | -83,77 | -95,42
Primérna odchylka | 92,75 65,65 74,78

Sily na fiditka maji pomérné stejnou amplitudu. Zvysi se pak pii brzdéni, kdy se jezdec vice
zapie do fiditek. Maximalni sila F1 vznikajici pii brzdéni je 550,61 N. Velikost podélné sily je
mensi nez kolmé, to je zpisobeno thlem, jakym jezdec plisobi na fiditka.

ODRAZ A BRZDENI

Sila[N]

1600

1500

1400

FNr
FRr
FRa

Cas [s]

Obr. 28 Odraz a brzdéni

=:
195 20

205 21

215

Z Obr. 28 vypliva, ze sily na fiditka rostou do doby pfipravy odrazu. Nasledné prudce vzroste
kolma sila na naslapnou plochu, dochazi k odrazu a v tu chvili ptisobi na fiditka minimalni sily.
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Po odrazu kolma sila na naslapnou plochu klesa a roste sila na fiditka, dochdzi k piipraveé na
dalsi odraz.

Zhruba v ¢ase 15,5 sekundy, nastava brzdéni. Klesa sila ptsobici na naslapnou plochu a roste
sila na fiditka, v tuto chvili je maximalni. Néasledné roste opét sila na naslapnou plochu, diky
klesajicimu ptsobeni setrva¢nych sil. Jezdec dokoncuje brzdéni a zastavuje.

5.3 STANOVENiI DYNAMICKYCH KOEFICIENTU

V nésledujici tabulce jsou uvedeny maximalni ptisobici sily na kolobézku. Dale pak staticka
kolma sila na naslapnou plochu FRrs a staticka kolma sila na tiditka FRrs, pro vychozi polohu
jezdce na kolobézce. V neposledni fadé pak celkova maximalni kolma sila FRr+FNr z Tab. 5.
Pro vypocet dynamického koeficientu pro fiditka, bylo vyuzito rovnice (19) a (20) a stanovena
celkova staticka sila na fiditka F1s.

Dilezité bylo stanoveni frekvence odrazu, ta vypliva z Obr. 23, kdy se jednotliva frekvence
odrazl pohybuje od 1 sekundy po 1,5 s.

Tab. 8 Maximdalni a statické piisobici sily

Flmax [N] | F1s[N] | FNrs[N] | FNrmax [N] | FRrs [N] | FRrmax [N] | FRrmax+FNrmax [N]
550,61 129,08 826,07 1540,83 97,05 403,08 1549,61

Stanoveny byly dynamické koeficienty, které budou slouzit pro vypocet vyvolané sily od
¢lovéka s rozdilnou hmotnosti. JelikoZ na testovacim stavu se budou testovat kolob&zky s vyssi
nosnosti pro ¢lovéka o hmotnosti 150 kg. Bylo by vsak lepsi provést méfeni piimo pro ¢lovéka
o této hmotnosti. Pro volbu zatézovacich elementli by mél byt pfepocet pres koeficienty
dostacujici.

Vypocet dynamického koeficientu pro fiditka kolobézky:

F1 21
kr = FT:" = 4,266 [-] (21)
Kde: Flmax je maximalni sila na fiditka kolob&zky
Fls staticka sila na fiditka ve vychozi poloze jezdce
kr dynamicky koeficient pro riditka
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Vypocet dynamického koeficientu pro naSlapnou plochu kolobézky:

FNr, 22
kn = — N”;:" = 1,868 [] (22)
Kde: FNrmax je maximalni kolma4 sila na naslapnou plochu kolobézky
FNrs staticka sila na naSlapnou plochu ve vychozi poloze jezdce
kn dynamicky koeficient pro naslapnou plochu

Vypocet dynamického koeficientu pro se¢tené maximalni kolmé sily:

_ FNtpax + FRpgy

23
ke =—FNn+FR, ~ >10817] 2
Kde: FRrmax je maximalni kolma4 sila na fiditka kolobézky
FRrs staticka sila na fiditka ve vychozi poloze jezdce
kc dynamicky koeficient pro seétené maximalni kolmé sily

Rozlozeni pisobicich kolmych sil od jezdce ve statické poloze na naSlapnou plochu a fiditka:

FRr, 97 (24)
kr =y 01 981" 0,105 [—]

FNr, 37851 (25)
ks =g T oa1-981 081

Kde: krs  je staticky koeficient pro tiditka

kns  staticky koeficient pro naslapnou plochu

Tyto koeficienty nasledné budou vyuzity pro dimenzovani zatéZujicich elementt.
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6 KONCEPCNi NAVRH TESTOVACIHO STAVU

Pfi konstrukci testovaci stanice bylo vychazeno znavrhu prvniho testovaciho stavu
s oznac¢enim Karel I, ktery je zminén v druhé kapitole. A to z toho divodu, Ze se konstrukce
V praxi osvédcila.

6.1 ZAKLADNi ROZMERY A KONCEPT TESTOVACI STANICE

Ram bude sestavat z tenkosténnych ctvercovych profili. Pro rozmérovou ptestavitelnost,
budou profily na vhodnych mistech opatfeny laserem vypalenymi drazkami. Standardné by
bylo vhodné pro tuto aplikaci vyuzit stavebnicového systému hlinikovych profilt. Existuje-li
moznost vyuziti technologie laserového paleni profili pfimo ve firmé, je feSeni z ocelovych
profila levné;jsi.

Na obrazku nize 1ze vidét schéma kolobézky, kde jsou oznaceny vSechny rozméry, kromé $itky
fiditek. V nasledujici tabulce pak jednotlivé rozsahy téchto hodnot. Rozméry kolobézek pro
testovani byly ptevzaty z bakalaiské prace. Vychazi z aktualni nabidky kolobézek, s ohledem
na moznost budouciho rozsiteni portfolia vyrabénych kolobézek [2].

Obr. 29 Schéma kolobézky s vyznacenymi rozmeéry
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Tab. 9 Rozméry k obrdzku 29 [2]

Parametr Nazev Rozmér Jednotka
Ar Rozvor kol 800 az 1300 mm
Br Délka kolobézky 1200 az 2050 mm
Cr Vyska riditek 650 az 1150 mm
Dr Velikost piedniho kola 16 az 28 ”

Er Velikost zadniho kola 12 az 28 ”
Fr Vyska naslapné plochy 30 az 150 mm
- Sitka Fiditek 480 az 680 mm

Zakladni rozmé&ry ramu vychazi z Tab. 9. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v kapitole 7.

Zatézujici elementy by pak méli byt dva. Jeden na naSlapnou plochu od stojné nohy jezdce a
jeden na fiditka simulujici piisobeni rukou.

6.2 VOLBA ZATEZUJICICH ELEMENTU

Pii volbé zatézujicich elementli bylo potfeba zvazit n€kolik faktord, pfedev§im rychlost a
pfesnost zatézovani a moznost regulace. Uvaha byla takova, Ze by se méla regulovat nejen
velikost ptisobici sily, ale také rychlost zatézovani tak, aby byl prub¢h sily zavisly na Case.

Uvazovano bylo 0 dvou pohonech, elektrickém a pneumatickém. Tato problematika byla
konzultovana s pracovniky technického tiseku firmy Festo, za coz jim patii velky dik. Pro lepsi
pochopeni dané problematiky je nize uveden kratky popis obou feSeni, jak pneumatického, tak
elektrického pohonu.

6.2.1 ELEKTRICKY POHON

Pfi vybéru bylo vychazeno z doporuceni technické podpory a pro elektricky pohon byly
vybrany elektrické valce Festo EPCO. Jedna se o elektricky pohanény valec, kde je mechanicky
pfimocary pohon s pohybovou ty¢i integrovany spolu s pevné€ integrovanym motorem. Tento
pohon obsahuje elektricky pohanéné vieteno, které pievadi tocivy pohyb motoru na pfimocary
pohyb tyce [7].

Na strankach Festa se 1ze docist, Ze je vhodné tyto vélce pouZit pro jednoduché tlohy pii
automatizaci, které byly dosud feseny pievazné pneumatickymi prvky [7].
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Obr. 30 Elektricky valec Festo EPCO [T]

Umisténi elektromotoru je pak velice variabilni. Hlavni problém vSak spociva ve velikosti
vyvozeni maximalni mozné sily. Ta je i pfi pouziti nejvétsiho mozného valce EPCO-40-5-P je
pouze 650 N. Coz je velice omezujici faktor. Bylo by potieba vymyslet vhodny mechanismus
pro zvySeni této sily, napiiklad pfepakovanim. To do zna¢né miry mlze vést k vétsi slozitosti
konstrukce a celého fizeni [7].

EPCO-40-5P
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Obr. 31 Graf zavislosti velikosti sily na rychlosti a zrychleni pro Festo EPCO-40-5P [7]

Na obrazku vyse, 1ze vidét graf zavislosti velikosti sily na rychlosti a zrychleni. Omezujici je
hlavné vyvozovana velikost sily. Dalsi problém je pti uziti valce pro malé zdvihy. Mohlo by
zde totiz dochazet ke znacnému opotiebeni v jednom misté, jelikoz je vélec opatien vietenem
s kulickovym ob&éznym pouzdrem. Mohlo by dojit k opotiebeni na kratkém tseku. Zna¢nou
nevyhodou je pofizovaci cena a zastavbovd naro€nost oproti pneumatickému systému.
Z ekonomického hlediska totiz toto elektrické feSeni miize vychazet az o 2/3 ceny draz, nez
feseni pomoci pneumatiky [7].
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Hlavni vyhoda spociva v piesnosti fizeni. Dle technické podpory Festo, je tfeba kazdy valec
zkalibrovat, jelikoz se jednd o mechanicky prevod sily a kazdy jednotlivy valec je vyroben dle
urcitych vyrobnich toleranci. Na druhou stranu je pak fizeni ptesné, avSak miizeme se zde setkat
s tvrd$im chodem neZ u pneumatiky, kde pracujeme se stlacitelnym médiem. Coz muze byt do
zna¢né miry jak vyhoda, tak nevyhoda. Naopak tissi chod a absence nutnosti potfeby stla¢eného
vzduchu, mize byt zna¢nou vyhodou [7].

6.2.2 PNEUMATICKY POHON

Pti moznosti vybéru pneumatického pohonu bylo vychdzeno z pedchozi zkuSenosti pii pouziti
pohonu na testovaci stanici Karel I, kde se kompaktni pneumaticky valec ADN od spolec¢nosti
Festo osvédcil.

Vilce typu ADN/AEN odpovidaji normé ISO 21287 a vyznacuji se kompaktni konstrukci. Lze
je také potidit ve varianté s tlumenim v koncovych polohach. Automaticky systém tlumeni
v koncovych polohach PPS se samo¢inné ptfizplisobuje zménam zatéZe a rychlosti. Tyto valce
umoziuji volbu kratkych ¢asovych cykli a maji az o polovinu mensi zastavbovy rozmér, nez
standartni valce dle normy ISO 15552 [8][9].

Obr. 32 Kompaktni pneumaticky vilec Festo ADN se samocinnym tlumenim v koncovych polohdch
PPS [9]

Pouziti valct se samo¢innym tlumenim PPS je vhodné vyuzit naptiklad pii velkych zatizenich
a vysokych rychlostech zatizeni. Valce se vyznacuji velkou tlumici schopnosti v koncovych
polohach. Vyhodou pneumatiky je jeji nizsi pofizovaci cena nez u ptedchoziho feseni. Rychlejsi
zména zatiZzeni, mensi nachylnost na opotiebeni a v neposledni fadé pak vyvozeni podstatné
vétsich sil [8].

Pro provoz pneumatického okruhu je zapotiebi ptivod stlacené¢ho vzduchu. Rozvod vzduchu je
vSak ve vyrobnich provozech standardem, jelikoz se stlateny vzduch vyuziva pro vice strojnich
zatizeni. Tlak v téchto nizkotlakych potrubich byva do 10 bart, coz je pro provoz zcela
dostacujici. Jelikoz je vzduch stlacitelny, neni regulace zatizeni tak ptesna. Chod je pak oproti
elektricky pohanénému valci mek¢i, coz miize byt do znaéné miry vyhoda, protoze se miize
vice blizit k simulaci zatizeni od ¢lovéka.
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Regulace pneumatického okruhu je komplikovanéjsi a je potieba zatadit vice fidicich prvki pro
predupravu tlaku vzduchu proudiciho do pneumatického valce. Také hlucnost je vyssi,
z diivodu odpousténi piebytecného tlaku z vélce.

6.3 VYSLEDNY VYBER ZATEZUJICiCH ELEMENTU A RIDICIHO SOFTWARU

Na zékladé porovnani moznosti elektrického a pneumatického pohonu, bylo rozhodnuto vyuzit
pro zatézovani pneumaticky pohon. Jednodus$si moznost zastavby, nizsi potizovaci néklady, a
hlavné moznost vyvozovat velké sily, byla hlavnim divodem této volby.

Protoze byl pro méfeni sil vybran software Labview od spole¢nosti National Instruments, byl
vyuzit také pro vytvoreni fidiciho programu pro testovaci stav. Pro fizeni bude pouzito zafizeni
ze série cDAQ jako tomu bylo u méfeni.
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7 KONSTRUKCNi NAVRH TESTOVACIHO STAVU

Zatizeni bude realizovano pomoci pneumatického okruhu s regulaci, fizenou softwarem
vytvoienym v Labview. Elektronické fizeni bude obstaravat zatizeni od téze firmy, konkrétné
ze série cDAQ. Je dulezité zminit, ze do zadani vstoupil dalsi pozadavek, a to vyuziti tohoto
testeru pro marketingové ucely, napiiklad pro prezentaci na vystavach. Tak aby testovaci stav
zapadal do celkového konceptu vystavniho stanku.

Navrh testovaciho stavu byl proveden v softwaru SolidWorks. 3D modely ushadnily navrh
rozméru testovaciho stavu, systému drazek, také pak zastavbu jednotlivych zatézovacich prvkd,
oplasténi a dalsich dili. Vystupem pak byl 3D model pro pevnostni analyzu ramu.

7.1 RAm

V této kapitole bude popsan finalni navrh a vyroba ramu testovaciho stavu a také jeho pevnostni
analyza.

7.1.1 VOLBA MATERIALU

Pfi volb€ materidlu bylo vychazeno z pozadavku vyuziti testovaciho stavu pro marketingové
ucely, jelikoz je celd prezentace firmy zahrnujici stojany, vystavni stanek a dalsi propagacni
material konstruovana z nerezové oceli. Bylo rozhodnuto vyuzit tento material také pro
konstrukci testovaciho stavu.

Zvolena byla zakladni korozivzdorna austeniticka ocel 1.4301. Jedna se o paramagnetickou
ocel sobsahem chromu 18 % a s 10%obsahem niklu. Odolava korozi v prostiedi vody a
v ovzdusi bez koncentrace chloridii nebo anorganickych kyselin a soli. Neni vSak pfili§ vhodna
pro obrabéni, 1ze ji obrabét pouze nastroji s vysoce legovanych oceli nebo desticek ze slinutych
karbidli. PfedevSsim je to ocel se zarucenou svafitelnosti a odolnosti k mezikrystalické korozi.
Jedna se o nejvice pouzivanou korozivzdornou ocel ve strojirenstvi, miizeme se setkat také
s obchodnimi ndzvy jako potravinaiska ocel nebo ocel 18-10. Jeji bezespornou vyhodou je jeji
cena, oproti jinym korozivzdornym ocelim [15].

Tab. 10 Zdkladni mechanické viastnosti korozivzdorné austenitické oceli 1.4301 [16]

Oznaceni Nazev Hodnota Jednotka
Rp0,2 Smluvni mez kluzu min. 195 MPa
Rm Mez pevnosti v tahu 500 az 720 MPa
E Modul pruznosti 200 GPa

Co se tyce otazky ceny, je samoziejmé potizovaci cena korozivzdorné oceli vyssi, ve srovnani
napiiklad s konstrukéni oceli S235 je to zhruba ¢tyinasobek. Ke konstrukéni oceli je v§ak nutné
pfi¢ist také ndklady na povrchovou upravu. Vyhoda korozivzdorné oceli spociva také
V moznosti ptipadné tpravy ramu, a to v podstaté kdykoliv. MuZe se jednat naptiklad 0 pridani
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pricky pro upevnéni dal§iho snimace ¢i jiného prvku. Toto také spliiuje stavebnicovy systém
hlinikovych profili.

Vsechny polotovary byly pied svafenim obrouseny, tak aby na povrchu vznikl pohledovy brus,
coz navysilo cenu.

7.1.2 ROZMERY A KONSTRUKCE RAMU

Rozméry ramu vychazi z maximalnich moznych rozmért testovanych kolobézek viz Tab. 9.

Obr. 33 Ram testovaciho stavu

Na Obr. 33 lze vidét kompletni konstrukci ramu testovaciho stavu. Ta se sklada ze spodniho
rdmu pozice 1, dale znosniku pneumatického vélce 2, plsobiciho na naslapnou plochu
kolobézky, ktery drzi stojny 3. Z nosniku pneumatického valce 4, pusobiciho na fiditka
kolobéZky a konzol 5, které nesou tyto valce.

Nosnik pneumatického valce naslapu lze nastavit vyskoveé (rozmér D) a podélnym posuvem po
spodnim ramu 1 po celé jeho délce. To stejné plati pro nosnik pneumatického valce fiditek 4,
kdy konzole 5 Ize vyskové nastavovat (na obrazku rozmér E), tak posouvat podélné po spodnim

BRNO 2017 52



KONSTRUKCNI NAVRH TESTOVACIHO STAVU

ramu 1. Rozméry testovaciho stavu a rozméry prestavitelnosti jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.
Tab. 11 Rozmeéry ramu
Parametr Nazev Rozmér Jednotka
A Vyska spodniho ramu 475 mm
B Siika spodniho ramu 2250 mm
C Hloubka spodniho ramu 950 mm
D Rozsah nastaveni nosniku 2 600 az 820 mm
E Rozsah nastaveni konzoli 5 250 az 700 mm
SPODNi RAM

Vsechny casti spodniho ramu jsou vyrobeny ze ¢tvercového tenkosténného profilu 50x50x2
CSN EN 10219-2 z materialu 1.4301. Ram se sklada ze t¥i hornich podélnych nosniki, z nichz
dva krajni jsou opatieny pruchozimi drazkami pro upevnéni stojen 3 viz Obr. 33. Prostiedni
pficka je opatiena priichozimi draZkami pro upevnéni nosniku 4, ptipadné dalSich prvki. Ve
ttech spodnich podélnych nosnicich jsou maticové nyty pro stavéci nohy. Pfi¢né a svislé vzpéry
pak slouzi ke spojeni téchto podélnych nosnika [17].

Po venkovnich strandch jsou pak umistény maticové nyty se zapustnou hlavou, pro upevnéni

oplasténi.

Obr. 34 Spodni ram

Cely ram je ustaven na deviti stavécich nohach od firmy Europlast s ozna¢enim ACP 50 M8x76,
umistény jsou vzdy po tfech na kazdé spodni pticce. Nohy byly zvoleny taktéz z korozivzdorné
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oceli, tak aby zapadaly do celkového vzhledu testovaciho stavu. Nosnost jedné nohy je 500 kg
[18].

Obr. 35 Stavéci noha ze série ACP od firmy Europlast v nerezovém provedeni [18]

NOSNIK PNEUMATICKEHO VALCE (NASLAPNA PLOCHA)

Nosnik pneumatického valce je pomoci Sroubti M12 A2 DIN 912 s vnitinim Sestihranem a
samojistnych matic sesfouben ke stojnam, které jsou dale piisroubeny taktéz Srouby M12 A2
DIN 912 a samojistnymi maticemi ke spodnimu rdmu. Na nosniku je pak pfivafena adaptivni
deska pro montaz pneumatického vélce, ktery pisobi na naslapnou plochu kolobé&zky.

Nosnik a taktéZ stojny, jsou vyrobeny z tenkosténného étvercového profilu 50x50x2 CSN EN
10219-2. Vyztuhy stojen a nosniku jsou pak vyrobeny z tenkosténného ctvercového profilu
30x30x2 CSN EN 10219-2. Pro oba profily byl opét zvolen material 1.4301 [17][19].

Obr. 36 Nosnik pneumatického vilce (ndslapnd plocha)
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NOSNIK PNEUMATICKEHO VALCE (RIDITKA KOLOBEZKY)

Na nosnik pneumatickych valct plsobici na fiditka kolobézky, jsou pfipevnény dvé konzole
pomoci Sroubovych spojii. Spojeni je provedeno Srouby M12 A2 DIN 912 s vnitinim
Sestihranem a maticemi. Nosnik je pak ke spodnimu ramu piipevnén diky dvou zavitovym
ty¢im M12, ty byly zkrdcené na pozadovanou délku a z kazdé strany jsou pak zajiStény
maticemi. Zavitové tyce byli zvoleny z divodu nedostate¢né délky normalizovanych Sroubt
M12.

Na konzolich jsou vypaleny drazky, do kterych se pomoci Sroubovych spoji umisti adaptacni
desky pro upevnéni pneumatickych valcii. Ty slouzi k moznosti pienastaveni pro riznou Sitku
fiditek kolobézky.

Nosnik a konzole jsou vyrobeny z tenkosténného &tvercového profilu 50x50x2 CSN EN 10219-
2. Vyztuhy stojen jsou pak vyrobeny z tenkosténného ctvercového profilu 30x30x2 CSN EN
10219-2. Pro oba profily byl opét zvolen material 1.4301 [17][19].

Obr. 37 Nosnik pneumatického vdlce (Fiditka)

7.1.3 ROZEBIRATELNE A NEROZEBIRATELNE SPOJE

Vsechny nerozebiratelné ¢asti ramu testovaciho stavu, byly svafeny metodou TIG.
Rozebiratelné spojeni je pak zajiSténo Sroubovymi spoji.
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NEROZEBIRATELNE SPOJE

Pro svafovani byla zvolena metoda svafovani TIG z anglického Tungsten Inert Gas. Tato
metoda oznacCuje svafovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu.
Nekdy je také mozné tuto metodu najit také pod oznacenim WIG, které pochéazi z némciny.
Princip této metody spociva v hoteni elektrického oblouku mezi netavici se wolframovou
elektrodou a zakladnim svafovanym materialem. Ochranna atmosféra pak chrani pred
pristupem vzduchu a usnadiiuje zapalovani, nejcastéji se pouzivad Argon. Do lazné se ptidava
ptidavny material, ktery je podobny zakladnimu [20] [21].

Mezi zakladni vyhody svarovani metodou TIG patii zejména kontrola svafece nad tavnou lazni
a velikost tepelné ovlivnéné oblasti, ktera je mensi nezZ u metody MAG. Nedochazi tak ke
znaénym tepelnym deformacim svaience. Dale je zajisténa vysoka ochrana svarové lazné pred
Skodlivymi U¢inky vzduchu. Nevyhodou jsou naroky kladené na svatece, ktery musi mit
dostate¢nou zkusenost a odbornost. Taktéz zde neni pfilis vysoka produktivita [20].

Ochranny plyn
Oblouk

Svafovaci drat
Svarova lazen
Klestina

Netavici elektroda
Svarovany dil

~NOoO s WN

Obr. 38 Svarovani metodou TIG [21]

Cely spodni ram je jeden svafenec. Také jednotlivé dily, které jsou popsané vyse, jsou svaifeny
touto metodou. Po svafovani nebyl svar ociStén, to je dalsi vyhoda metody TIG, jelikoz
nevznikaji okuje a nejsou zde zachyceny kulicky odlétavajiciho materidlu, tak jako se déje u
metody MAG.
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Obr. 39 Ukdzka svarového spoje na ramu

ROZEBIRATELNE SPOJE

Pro rozebiratelné spojeni jsou vyuzity Sroubové spoje. Pouzity byly Srouby s valcovou hlavou
a vnitinim Sestihranem M12 DIN 912 v materidlovém provedeni A2, coZ je korozivzdorna ocel,
a to v riznych délkach dle potieby. Problém tohoto materialu v8ak spociva v moznosti zadirani
matice na zavitu Sroubu, proto se uvazuje, ze pii dal§im nastavovani testovaci stanice budou
tyto Srouby nahrazeny Srouby 0 pevnosti 8.8 se zinkovou povrchovou tGpravou [22].

Aby nedochazelo ke zborténi stény jeklu, byla mezi stény vevaiena trubicka, tak jak je patrné
z Obr. 40. Diky tomu bylo mozné dostate¢né dotahnout Sroubovy spoj. Tam kde nebylo mozné
vevafrit trubicku, byly pouzity vyrobené velkoplosné silnosténné podlozky, aby byl pienos sily
od Sroubu pfenesen na co nejvetsi plochu a do okraju jeklu.

Obr. 40 Sroubové spojent
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7.2 PEVNOSTNi ANALYZA RAMU

Provedena byla pevnostni kontrola pro statické namahani. Vyuzit byl software Ansys a
prostiedi Workbench. Pro kontrolu byl vybran spodni rdm testovaciho stavu a nosnik
pneumatického vélce. Jelikoz jsou na spodni ram ptendseny sily od kol kolob&ézky. Nosnik
pneumatického valce byl vybran, protoze valec na naslapnou plochu je schopen vyvodit nejveétsi
silu.

Ram byl navrhovan pro maximalni mozné¢ sily, na které¢ by mél byt dimenzovan, nejedna se o
sily ptsobici bézné na kolobézku. Testovaci stav by pak mél disponovat dostatecnou tuhosti,
tak aby neovlivioval vysledné silové t¢inky na kolob&ézku.

7.2.1 SPODNi RAM

Spodni ram byl feSen pomoci skofepin, jelikoZ je vytvotfen z tenkosténnych profilt. To vedlo
ke snizeni poctu elementt a uzli. Diky tomu je vypocet vyrazné rychlejsi, nez je tomu u
objemového télesa. Pied importovanim geometrie do Ansysu, byl upraven model v programu
SolidWorks. Nahrazeny byly tenkosténné profily s radiusy, za profily bez radiusd. Diky
modelovani pomoci funkce svarovani a vlozit profil, byla uprava velice rychla. Tyto profily
byly slouéeny do jednoho téla. Piedchozi upravy umoznily snaze vyuzit funkci Mid-surface,
tak aby na sebe plochy navazovaly.

Poté byl vytvofen zjednoduSeny model pro stavéci nohy spolecn€ s maticovymi nyty, které
slouzi pro upevnéni v ramu. Tyto stavéci nohy (stavéci noha s nytem tvofila jedno télo) byly
feSeny jako objemova téla.

Provedena byla staticka pevnostni analyza v prostfedi Ansys Workbench. Po vlozeni Static
Structural, byl naimportovan predem pfipraveny model, uzitim funkce Mid-Surface byl
pieveden na plochy. Stavéci nohy byly ponechany jako objemova télesa. Nastaveny byly
potiebné materidlové vlastnosti.

Sit
Velikost sité byla nastavena na 3 mm pomoci funkce Body Sizing pro ram. Uzitim Automatic

Method pak zvolena metoda Quadrilateral Dominant. Sit’ pro stavéci nohy ma velikost 2,5 mm,
zvolena byla metoda Hex Dominant Method.

Celkovy pocet uzli byl 981 359, elementi pak 613 172. Pro ram Ansys zvolil prvek Shell 181.
Stavéci nohy se skladaly z prvkia Solid 186 a Solid 187 s vyraznou pievahou Solidu 186.
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Obr. 41 Ukazka sité - Spodni ram

OKRAJOVE PODMINKY

Ram byl upevnén pomoci funkce Displacement nasledujicim zptisobem. Posuv krajnich
stavécich noh na jedné strané byl omezen ve vSech smérech souradného systému. Omezeni
posuvu ostatnich stavécich noh, uzitim stejné funkce bylo omezeno ve sméru osy Z. Kontakt
s ramem byl realizovan funkci Bonded, s nastavenim dotyku ,,Top* (vn&jsi plocha profilu).

F F

i Y Y

Obr. 42 Zjednodusené 2D schéma — okrajové podminky spodniho ramu

Velikost ploch pro zatizeni (kontakt pneumatiky s ramem) byla zjisténa experimentalné na
testovaci stanici ,,Karel I (na tomto stavu je vyuzit vétsi pneumaticky valec), kdy sila ptisobici
na naslapnou plochu kolobézky zhruba odpovidala sile z rovnice (26), zatizeni bylo statické.
M¢tenim otisku pod koly na testovacim stavu, byla zjiSténa velikost této plochy. Tvar plochy
se podobal elipse. Delsi strana elipsy od stfedu se pohybovala okolo 80 mm, kratsi strana okolo
17 mm. Velikost kontaktni plochy je zavisla na pietlaku v pneumatikéch, ktery byl v tomto
ptipad¢ 6,5 barti, Sifce plasté (37,5 mm) a materidlovych vlastnostech plaste. Proto se tedy bude
Vv piipad¢ uziti riznych typl pneumatik lisit.
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Vypocet maximalni kolmé sily na rdm:

Frampg, =m-g-kc=150-9,81-2,108 = 3 101,92 [N] (26)

Kde: Frammax je maximalni kolma4 sila na rdm

Ptedpoklad byl takovy, Ze velikost této sily bude vétsi nez vyuzité sila pro vypocet nosniku
pneumatického valce. Nakonec vsak sila na nosnik byla nepatrné vétsi a to 3 117,25 N. [ kdyz
se jedna pouze o nepatrny rozdil, pro vypocet byla vyuzita tato sila. Lze ptredpokladat, ze
pneumaticky vélec na hranici své funk¢nosti nevyvola takovouto silu, ta bude nejspiSe o néco
nizsi.

Vzdalenost stiedll elips byla zvolena s ohledem na maximalni mozny rozvor kol 1300 mm
uvedeny v Tab. 9, od stfedu ramu pak byla na ob¢ strany stejna. Zatizeni bylo rozdéleno na obé
strany symetricky. Redln€ bude na jedné strané ptisobit vétsi sila, ovSem bez znalosti geometrie
kolob&Zky s timto rozvorem a velikosti kol, neni mozZné urcit pomér zatiZeni.

V Geometrii uzitim funkce FaceSplit, byly vytvofeny plochy horniho nosniku, simulujici
kontaktni plochu kol, na tyto plochy byly nasledné umistény sily.

V okrajovych podminkach neni zahrnut vliv reakei stojen pneumatického valce a predpéti od
Sroubovych spoju. Taktéz nebyl analyzovan vliv nosniku pneumatického vélce pro tiditka.

A: Static Structural
Static Structural
TTTTTT

. Fixed Support
. Displacement
B Force: 15585
B Force 2: 15585 N

0,00 400,00 800,00 {rarm) X %

200,00 600,00 Z

Obr. 43 Okrajové podminky — Spodni ram
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DEFORMACE

Maximalni deformace vznikly v mistech ptisobeni kol a to 0,56 mm. Bylo by vSak vhodné
provést detailn¢j$i zkoumani kontaktu pneumatiky sramem. Stfedova pricka je celkové
posunuta ve sméru osy Z na obou stranach ramu. Umisténi dalSich stavécich noh na spodni
nosnik vV misté vzpér by vedlo k omezeni posuvu. Bylo vyzkouseno taktéz redlnéjsi zatizeni, se
zadanim vypoctené reakce pod zadnim kolem 1011,92 N z Tab. 6. Zahrnuta byla také zména
plochy pisobici sily. Doslo zde k posunuti o 0,32 mm. Tuhost ramu testovaciho stavu je vSak
vuci tuhosti kolobézky vysoka. Proto nebyly dalsi stavéci nohy vyuzity, jelikoZ nastavovani
vysky na této sttedové piicce je velice obtizné.

052834 043 035 025 013 0,05
0,55668 Max 05
A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: rm
Tirne: 1
21.05.2017 22:39

800,00 (mm}

Obr. 44 Obr. 39 Celkova deformace — Spodni ram

NAPETI

Maximalni redukované napéti dle von-Mises je pod stiedovou stavéci nohou. Maxima vSak
vychédzi z ostrych rohtt napojeni jednotlivych profill. Redlné jsou vSak profily opatifeny
zaoblenim, spojeni pak zajiSt'uji svary. Vysoké napéti také vzniké na pfechodu maticového nytu
a profilu. Pro zptesnéni vypoctu by bylo nutné zahrnout tyto faktory v potaz a vytvoftit presnéjsi
objemovy model. I kdyz tyto extrémy nelze brat zcela validné, nepfesahlo napéti v téchto
mistech smluvni mez kluzu. V ostatnich mistech je pak napéti vyrazné pod smluvni mezi kluzu.

Jedna se vSak pravdépodobné o kritické misto spodniho ramu, pokud by byly pod spodni
sttedovou pfickou umistény dalsi stavéci nohy, doslo by k lepSimu rozloZeni namahani.
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[ T T T T 1T 7

130 100 80 60 a0 20 0,0010961 Min
146,85 Max 20 70 50 30 10 0
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unit: MPa
Tirme: 1
21.05.2017 23:08

0.00 350,00 700,00 {rmm)

175,00 523,00

Obr. 45 Redukované napeti (von-Mises) — Spodni ram

Na obrazku nize pak lze vidét detail otvoru pro maticovy nyt a stavéci nohu na sttedové pticce.
Pro ptehlednost byla stavéci noha skryta.

[l
00010981 Min

Obr. 46 Redukované napeéti (von-Mises) — Detail upevnéni stiedové stavéci nohy
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BEZPECNOST

Bezpe¢nost byla porovnavana se smluvni mezi kluzu uvedenou v Tab. 10, ktera je minimalné
195 MPa. Vici redukovanému napéti von-Mises. I se zahrnutim nepravdépodobného extrému
toto misto vyhovuje. Na ram vsak realné budou pisobit mensi sily.

10 4,5556 13,6667 23,7778 1,322 Min
15 Max 5 41111 3,2222 2,3333 1,4444 0
A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirme: 1
22.05.2M7 0:07

Obr. 47 Bezpecnost viici smluvni mezi kluzu — Detail upevnéni stiedové stavéci nohy

7.2.2 NOSNIK PNEUMATICKEHO VALCE (NASLAPNA PLOCHA)

Nosnik byl feSen jako skofepina, ze stejnych duvodut, uvedenych v kapitole 7.2.1. Model byl
pted importem opét upraven stejné jako profily spodniho rdmu.

Uloha byla fesena jako statické namahani v prostiedi Ansys Workbech. Po vloZeni analyzy
Static Structural byla naimportovana geometrie. Vyuzitim funkce Mid-Surface byl pfeveden
model na plochy. Adaptacni deska pro pneumaticky valec byla feSena jako objemové téleso.
Nasledné byly nastaveny potiebné materialové vlastnosti pro korozivzdornou ocel.

Sit
Velikost sité¢ byla nastavena na 3 mm pomoci funkce Body Sizing pro skofepinu, pies

Automatic Method nasledné zvolena metoda Quadrilateral Dominant. Sit’ pro adapta¢ni desku
je velikosti 2,5 mm, s vyuzitim metody Hex Dominant Method.

Celkovy pocet uzla byl 49 638, elementi pak 44 438. Pro skofepinu Workbench zvolil prvek
Shell 181. Pro adaptacni desku prvky Solid 186 a Solid 187 s vyraznou pievahou Solidu 186.
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Obr. 48 Sit - Nosnik pneumatického vdilce

OKRAJOVE PODMINKY

Nosnik byl pevné vetknut na obou stranach v mistech dotyku s pfislusnou stojnou. Realné je
kazda strana upevnéna pomoci Sroubovych spojt, timto zptisobem tedy doslo ke zjednoduseni.
Adaptacni deska je k nosniku pfipevnéna kontaktem Bonded.

= X
F

Obr. 49 Zjednodusené 2D schéma — okrajové podminky nosniku pneumatického vilce

Nasledné¢ bylo nastaveno zatizeni proti sméru osy Z, pusobici na plochu adapta¢ni desky od
pusobeni pneumatického valce. Velikost ptisobici sily byla zvolena s ohledem na maximalni
moznou silu vyvozenou pneumatickym valcem, ktera je 3 117,25 N viz kapitola 7.4.1.
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A: Static Structural
Static Structural
Tirme: 1,5
710820171711

[l Displacerner t

[BJ Force: 311730

¥
0,00 100,00 200,00 (mm) %
I ..
50,00 150,00 ¢

Obr. 50 Okrajové podminky - Nosnik pneumatického valce

DEFORMACE

Nejvétsi celkova deformace byla ve stiedu nosniku, v misté uchyceni pneumatického valce a to
0,1885 mm. Coz se se dalo oc¢ekavat. Prithyb nosniku je ve sméru plsobeni zadané sily, tedy
proti sméru osy Z soutadného systému. Z vysledkl plyne, ze nosnik je dostatecné tuhy.

018848 Max 014 01 007 0,025
016 o1 0,00 0.05 0Min

A: Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Tirme: 1
21.05.2017 16:43

hd
0.00 100,00 200,00 (mm) ﬂ
I N *

50,00 150,00 1

Obr. 51 Celkovd deformace - Nosnik pneumatického vilce
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NAPETI

Maximalni redukované napéti dle von-Mises je dosazeno Vv misté upevnéni vyztuhy. Zde se
vSak nachdzi ostry ptechod a v tomto misté je redln¢ umistén svar, ktery v této analyze neni
zahrnut. V téchto mistech nelze brat vysledky jako validni a bylo by potieba provést dalsi
zkoumani. | tak zde vSak vychazi niz$i napéti, nez je mez kluzu. V ostatnich mistech nosniku
je napéti vyrazné pod mezi kluzu.

[

100 70 50 40 a0 20 10
131,68 Max 20 60 45 35 23 13 3,412e-8 Min
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent tvon-Mises) Stress - Top/Battom - Layer 0
Unit: MPa
Tirne: 1

21.05.2017 1719

Y
0.00 100,00 200,00 (rm) x
I ..
[ ]
50,00 150,00

Obr. 52 Redukované napéti (von-Mises) - Nosnik pneumatického valce

Time: 1
21.05.201717:41

13168 Max

34128 Min

X
0,00 20,00 60,00(rr)
[ T ] i
15,00 45,00

Obr. 53 Redukované napéti (von-Mises) - Detail vyztuhy
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BEZPECNOST

Bezpe¢nost byla porovnana se smluvni mezi kluzu uvedenou v Tab. 10, ktera je minimaln¢ 195
MPa. Vici redukovanému napéti von-Mises. Minimalni bezpecnost je 1,48, kterd je v misté
upevnéni vyztuhy nosniku, zde vSak nelze povazovat vysledky za validni. V dalSich mistech je
bezpecnost pies 2. Nosnik vSak pfi standartnim provozu prenasi mensi sily, které se pohybuji
okolo poloviny zadané sily.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tire: 1

21.05.2017 17:50

15 Max
10
Bl

,4809 Min

O s oo oW oo @

W
0,00 100,00 200,00 {ram) L
I I ]
50,00 150,00

z
Obr. 54 Bezpecnost viici smliuvni mezi kluzu - Nosnik pneumatického vdilce

V praxi se ukédzal nosnik jako dobfe dimenzovany, zatim se neukédzalo Zadné viditelné
poskozeni, a to ani v misté svaru. Vhodné by bylo také provést analyzu na inavovou Zivotnost
a zam¢fit se na oblast okolo upevnéni vyztuhy vetné svaru.

7.3 FINALNi PODOBA RAMU

Na Obr. 55 je zobrazen jiz kompletni svafeny ram. Svafovani probihalo na svafovacich
stavebnicovych stolech. I kdyZz se pfi svatfovani kladl diraz na vysoké predpéti dili pomoci
svafovacich upinek, aby se piedeslo deformaci zpusobené tepelnym ovlivnénim materialu.
Doslo k mirné deformaci celého ramu. Tento stav se vSak dal pfedpokladat, proto byly
jednotlivé dily vyrobeny z dostateCnymi tolerancemi. Pfi montdzi tak nenastal zadny vyrazny
problém. A to i diky pouzité metodé svatovani TIG, jelikoZ u této svarfovaci metody nedochdzi
k tak vyraznému tepelnému ovlivnéni materialu. Hmotnost tohoto ramu je 106,4 kg.
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Obr. 55 Findlni podoba rdamu testovaciho stavu po svaieni

7.4 ZATEZUJICi ELEMENTY

Zatézovani budou zajistovat pneumatické valce. Vyuzit bude okruh se stlacenym vzduchem,
ve kterém je provozni tlak 10 bar. Byl zvolen jeden pneumaticky valec na naslapnou plochu.
Na riditka pak budou piisobit dva pneumatické valce, zapojeni téchto valct vsak bude pouze na
jeden fidici okruh, proto kazdy valec bude vyvozovat polovinu pozadované sily.

Vybrany byly valce Festo z fady ADN z funkci samocinného tlumeni v koncovych polohach
PPS [23].

7.4.1 NASLAPNA PLOCHA

Pneumaticky valec byl vybran na zakladé pozadované sily. Pro vypocet této maximalni sily byl
vyuzil dynamicky koeficient kc vypocitany pomoci rovnice (23). Pocitano bylo s maximalni
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hmotnosti ¢lovéka 150 kg. Ovsem valec by mél nejéastéji pracovat pii nizsich zatizenich, podle
naméfenych sil uvedenych v kapitole 5.

Koeficienty pro vypocet maximalni sily byly ziskany z rovnice (22) a (25).

Stanoveni maximalni sily vyvozené ¢lovékem o hmotnosti 150 kg, kterou ma pneumaticky
valec na néslapnou plochu ptisobit:

Fong,, =m-g-kn-kng = 150-9,81- 1,686 - 0,895 = 2220,45 [N] (27)

Kde: FvNnmax je pozadovand maximalni sila na naslapnou plochu

Maximdlni pozadovana sila od pneumatického vélce je tedy 2220,45 N. Piedbézna velikost
valce byla stanovena na 63 mm prumeéru pistu. Pro ovéteni byl pouzit nasledujici vzorec. Sily
byly nésledné vykresleny do grafu:

- Dvn (28)
4

Fim=p-Svn=p-

Kde: Fvn jesila vyvozena pneumatickym valcem na naslapnou plochu
p tlak vzduchu
Svn  plocha pistu valce pro naslapnou plochu
Dvn  pramér pistu valce pro naslapnou plochu
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Obr. 56 Vyvozené sily - pneumaticky vdlec ndaslapnd plocha

Priibé¢h sily nebude zcela linearni, ale pro ovéfeni velikosti valce je tento vypocet dostacujici.
Maximalni sila, jakou je schopen valec vyvodit je 3 117,25 N pfi tlaku 1 MPa. Pneumaticky
valec se nedoporucuje vyuzivat do tlaki 0,1 MPa. Optimalni tlak je pak okolo 0,5 MPa, coz je
idealni pro hmotnost jezdce 100 kg.
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Pro vypocet pracovniho cyklu vyjeti valce, byl vyuzit vypocetni nastroj firmy Festo GSED-
4.0.0.145. Zadana byla maximalni vyvozovana sila Fvnmax, dale vysunuti valce 20 mm a poloha
valce kolmo k roving testovaciho stavu [23].

diagram poloharychlosticas

22 04 -
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Obr. 57 Diagramy pro dosazeni polohy pneumatického valce pro naslapnou plochu [23]

Pneumaticky valec dosahne polohy pii pozadovaném zatizeni vcas. Pozadovany &as pro
dosazeni polohy je zhruba 0,25 sekund, viz Obr. 28.

Byl zvolen valec Festo ADN-63-50-A-PPS-A. Primér pistu je 63 mm a délka maximalniho
vysunuti 50 mm [24][8].

7.4.2 RIDITKA

Stejné jako u pneumatického valce pro naSlapnou plochu bylo postupovano u pneumatického
valce zatézujiciho fiditka. Na fiditka vSak jsou pouzity dva pneumatické valce, které jsou
napojeny na jeden pneumaticky okruh, proto vzdy sila vyvozena valcem musi byt ndsobena
dvéma. Hmotnost jezdce pro vybér valce byla opét 150 kg. Valec by vsak bézn¢ mél pracovat
pfi nizsich zatizenich vyvozovanych od ¢loveéka s hmotnosti okolo 100 kg.

Koeficienty pro vypocet maximalni sily byly ziskany z rovnice (22) a (24).

Stanoveni maximalni sily vyvozené ¢lovékem o hmotnosti 150 kg, kterou ma pneumaticky
valec na fiditka vyvodit:

150-9,81 (29)
= + 4,266+ 0,105 = 877,09 [N]

~kr - krg

F - il
Vimax = g sin 48,72
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Kde: Fvrmax je pozadovana maximalni sila na fiditka

Pouziti funkce sinus byla kolma sila pfevedena na celkovou silu plisobici na fiditka. Pouzité
koeficienty pak zohlediiuji dynamiku a rozlozeni sily na kolobézce ve vychozi poloze.

Maximalni pozadovana sila od pneumatického valce je tedy 877,09 N. Pfedbézna velikost valce
byla stanovena na 25 mm priméru pistu. Ve vzorci je pak pomoci konstanty 2 zohlednéno
vyuziti dvou stejnych valct. Pro ovéteni byl pouzit nasledujici vzorec, sily byly vykresleny do
grafu:

- Dvr (30)
4

Fvr=p-Svr-2=p-

Kde: Fvr jesila vyvozena pneumatickym valcem na fiditka
Svr  plocha pistu valce pro fiditka

Dvr  pramér pistu vélce pro fiditka
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Graf 1 Vyvozené sily - pneumatické valce riditka

Pribéh sily opét nebude zcela linedrni, ale pro ovéfeni velikosti valcl je tento vypocet
dostacujici. Maximalni sila, jakou jsou schopny valce vyvodit je 981,75 N pfi tlaku 1 MPa.

Pro vypocet pracovniho cyklu vyjeti valci, byl vyuzit vypocetni néstroj firmy Festo GSED-
4.0.0.145. Zadéana byla maximalni vyvozovana sila FvImax, dale vysunuti valce 20 mm. Poloha
valct byla zvolena pod tthlem o [23].
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diagram poloha/rychlosticas
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Obr. 58 Diagramy pro dosazeni polohy pneumatického vdlce pro riditka [23]

0,28

Pneumaticky valec dosahne zatizeni v pozadovany ¢as, ktery je zhruba 1,5 sekundy, jak lze

vidét na Obr. 27.

Byl zvolen valec Festo ADN-25-80-A-PPS-A. Prumér pistu je tedy 25 mm a délka maximalniho

vysunuti je 80 mm [24][8].

7.5 USTAVENi KOLOBEZKY

KolobéZka je na testovacim stavu umisténa na stiedové pti¢ce spodniho ramu. Aby tato pricka
ziskala lepsi adhezni vlastnosti, je na ni nalepena paska se zdrsnénym povrchem. Piedni kolo
kolobézky je zablokovano pomoci klinu. Tento klin zabraiiuje kolobé&zce v dopfedném pohybu.
Klin lze posouvat pomoci drazek, které jsou umistény na stiedové pii¢ce spodniho ramu.

Obr. 59 Klin pod prednim kolem
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Polohu tiditek a také vytoceni kola fesi upevnéni pneumatickych valci na fiditka kolobézky.
Ze tiditek jsou odejmuty madla. Na primér fiditek byly vyrobeny objimky, ve kterych jsou
vlozeny silonové vsuvky, tak aby spojeni nebylo kov na kov. Tyto objimky jsou pak pojistény
krouzky umisténymi z boku. Proti posuvu po fiditkach jsou zajistény stavécimi Srouby s
hrotem. Na tyto objimky je navafena konzole, ktera je Cepem spojena s mezikusem, ve kterém
je vytvoten zavit pro silentblok, ktery by mél simulovat tlumeni rukou jezdce. Vzpéra
propojujici pneumaticky valec a silentblok pak slouzi pro jemné doladéni vzdalenosti, zajisténa
je maticemi.

Obr. 60 Upevnéni riditek pomoci pneumatickych vdlcii

Pneumatické valce jsou umistény pod tiditky na kyvnych ptirubach na konzoli 5 popisované
v kapitole 7.1. Umisténi zespodu je z toho diivodu, aby nemusela byt konstrukce vysoka a ram
nebyl zbyte¢né slozity. Pneumatické valce jsou nastaveny tak, aby byl pist v poloviné svého
zdvihu. Zdvih je 80 mm, pist je tak vysunut o 40 mm. To umozZiuje vyvozovat tah i tlak na
fiditka. Vyska a vzdalenost valct od tiditek, je zajiSténa pomoci systému drazek, aby mohl byt
zvolen spravny uhel nastaveni.
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Spojeni naslapné plochy a pneumatického valce zajistuje ,,uméla noha“. Valec je umistén na
nosniku pneumatického valce, pomoci kyvné piiruby pak na adaptac¢ni desce. Na Sroub pistnice
je nasroubena ,,uméla noha®, zajisténa je matici. Naslapna plocha kolob&ézky je spojena s touto
nohou pomoci desky se Srouby. Mezi deskou a Sroubem je umisténa pryz, aby nebylo spojeni
kov na kov a tlumily se tak vibrace. Spojeni desky s horni ¢asti, je aretovano ¢epem v jeklu.
V tom je umisténa trubicka, aby se zatizeni nepienaselo pouze pies stény tohoto profilu. Cep je
zajistén pojistnym krouzkem. Systémem drazek 1ze nastavit polohu.

Zadnimu kolu brani proti pfipadnému posunu se stiedové piicky umisténé zarazky. Je
uvazovano o pfipadném upevnéni za zadni kolo, to zatim nebylo realizovano.

‘r

Obr. 61 Upevnéni pomoci pneumatického vdlce na ndaslapnou plochu

7.6 PNEUMATICKA REGULACE

Pro regulaci stlateného vzduchu v okruhu slouzi dva zakladni prvky. A to proporcionalni
redukéni ventil, ktery fidi jak tlak vzduchu v okruhu, tak rychlost zmény tohoto tlaku. Druhym
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nezbytnym prvkem je elektromagneticky ventil, ktery urcuje, do jaké komory pneumatického
valce bude stlaceny vzduch proudit. Takzvané¢ jestli bude valec vyvolavat tah ¢i tlak.

PROPORCIONALNi REDUKCNI VENTIL

Vv

pomoci stejnosmérného napéti 0 az 10 V. Na ventil je pfipevnén vodi¢, timto vodi¢em je
piivadéno stejnosmérné napéti. Velikost tohoto napéti urcuje na jaky tlak je stlaceny vzduch
regulovan. Zavislost tlaku na napéti je linearni, to znamend, ze napiiklad 6 Volti se rovna
6bartum [26].

Rychlost zmény napéti pak urcuje rychlost zmény tlaku. Timto zplisobem Ize tedy regulovat
rychlost zatizeni. Bohuzel se nepodafilo nikde dopatrat, jakou ptfesnou charakteristiku ma
prabéh zmény napéti na tlaku. Takzvané jak rychle je ventil schopen zménit vystupni tlak. Na
redukénim ventilu jsou 3 moZnosti nastaveni. U téchto modl je znaCka charakteristik
jednotlivych prub&hii. Moznost rychly mod, kde je zobrazen nelinearni prub&h. Nasledné
sttedni madd, kdy je charakteristika vice linearni. Posledni nejpomalejsi mod, mé nejlinearné;si
charakteristiku. V katalogu lze pouze nalézt charakteristiku pritoku vzduchu na pretlaku.
Informaci se mi nepodafilo zjistit ani na technické podpote Festo. V praxi se vSak nejvice
osveédcil prostiedni mod [26].

Obr. 62 Proporciondlni redukcni ventil Festo z fady VPPM [26]

Zvolen byl proporcionalni redukéni ventil Festo s oznac¢enim VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-V1P.
Ten je tedy regulovatelny v rozsahu 0 az 10 bard. Byla zvolena varianta bez displeje, jelikoz
ten neni pro tuto aplikaci potieba. Tlak je totiz fizen pomoci pocitace [26].

VPPM-6L/F-...-0L10H-... (10 bard)

1200

p2 [bar]

Obr. 63 Zavislot pritoku vzduchu na pretlaku VPPM-6L/F-...-OL10H [26]

Prebytecny tlak je pak vypoustén pies tlumi¢ hluku, umistény na tomto ventilu.
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ELEKTROMAGNETICKY VENTIL

Vybran byl impulsni elektromagneticky ventil Festo z fady VUVS, zména polohy je fizena
elektromagnetickou civkou, oproti mechanické pruzin¢ je zména polohy ventilu rychlejsi.
Tento ventil ma pouze dvé polohy a prepousti tak vzduch pouze do dolni ¢i horni komory
pneumatického valce. Na ob¢ strany elektromagnetického ventilu je pfiveden vodic. Dle toho,
na ktery z vodict je pfivedeno stejnosmérné napéti 24 V, prepousti ventil stlaceny vzduch do
pozadované komory pneumatického valce. Timto zptisobem lze fidit smér pisobeni valce [25].

14 4 2 12

71\ 1y /o=

184 5/1] [3[82

Obr. 64 Schéma impulsniho elektromagnetického ventilu typu 5/2 s pneumatickou pruzinou — B52 [25]

Elektromagneticky ventil je typu 5/2. Do vstupu 1 je pfiveden stlaCenych vzduch. Vystupy
vzduchu jsou pak pozice 2 a 4. V pozici 3 a 5 jsou pak umistény tlumic¢e hluku, kterymi je
odpoustén piebyte¢ny vzduch. Pozice 14 a 12 jsou zasuvky pro vodice [25].

Obr. 65 Elektromagneticky ventil Festo VUVS-25-B52 [25]

Zvolen byl elektromagneticky ventil Festo o velikosti 25 s ozna¢enim VUVS-25-B52 pro oba
pneumatické okruhy. Maximalni prutok vzduchu pro tento ventil je 1300 I/min [25].

7.6.1 REGULACNIi OKRUH VZDUCHU

Na obrazku nize 1ze nalézt schéma regula¢niho pneumatického okruhu pro testovaci stav.
Stlaceny vzduch je ptipojen na filtr vzduchu Festo MS6. 1 kdyz je vzduch jiz v rozvodu firmy
upraven a zbaven vody vymrazovanim, je vhodné mit filtr jesté ptfed vstupem do okruhu.
Predchazi se tak zvySenému opotiebeni dalSich prvka [35].

Za filtrem je pfipojen spinaci ventil Festo MS6. Na tento ventil je pfiveden vodi¢ se
stejnosmérnym napétim 24 V. Tento ventil plni dvé funkce. Ob¢ funkce jsou bezpec¢nostni,
pokud totiz dojde k nouzovému zastaveni a odpoji se napdjeni, ventil odpusti veskery vzduch
z okruhu. Pneumatické vélce se tak vrati do své vychozi polohy. Déle je tento ventil vyuZit pii

BRNO 2017 76



KONSTRUKCNI NAVRH TESTOVACIHO STAVU

servisnim zasahu do testovaciho stavu, tak aby se pfedchdzelo moznému zranéni. Tento ventil
je totiZz napojen na samostatny okruh a je pro néj umistén zvIlastni spinac¢ pfimo na testovacim
stavu. Ventil vpousti stlaéeny vzduch pouze, pokud je pod napétim [35].

Ze spinaciho ventilu se stlaceny vzduch rozvétvi pro okruh na zatézovani naslapné plochy a
fiditek. Prvnim ¢lenem je proporcionalni redukéni ventil, ten reguluje tlak vzduchu a rychlost
zmény tlaku neboli rychlost zat€Zovani. Nasleduje elektromagneticky ventil, ktery urcuje, do
které komory bude proudit vzduch a zda bude pneumaticky valec vyvozovat tah ¢i tlak. Pro
pneumaticky valec na naslapnou plochu je v tuto chvili tento ventil zbyte¢ny, avSak je s nim
pocitano do budoucna, kdyby se naskytly nékteré testované stavy, kdy by bylo nutné za
naslapnou plochu tahat. Muselo by se vSak pfizpusobit upevnéni kolobézky.

Z elektromagnetického ventilu pro fiditka je vzduch opét rozvétven na oba pneumatické valce
pusobici na fiditka.

Proporcionalni Elektromagneticky Pneumaticky valec ZATIZENT
—»| redukéniventil [—»] ventil | resTo ADNE3-SO > NASLAPNE
i PLOCHY
FESTO VPPM FESTO VUVS
Filtr Spinaci
Pfivod \fentil | —
vzduchu [ FESTO > B Pneumaticky valec
Ms6 FESTO Ms6 j FESTO ADN-25-80
Proporciondini Elektromagneticky ———
Lyl redukéniventil | ventil ZATIZENI RIDITEK
FESTO VPPM FESTO VUVS Pneumaticky vélec
FESTO ADN-25-80

Obr. 66 Schéma pneumatického regulacniho okruhu pro testovaci stav

Tento regula¢ni okruh se v praxi ukéazal jako funk¢ni. Souc€asti okruhu jsou jesté barometry, pro
kazdy okruh jeden. Které slouzi pro optickou kontrolu a zobrazuji aktualni hodnotu tlaku v
ptislusném okruhu.
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Obr. 67 Zapojeni pneumatického okruhu

7.7 RiDiCi ELEKTRONIKA

Ridici elektronika na zakladé namé&fenych dat ovlada prvky pneumatického okruhu. Tyto data
budou postupné ziskadvany z riznych jizdnich rezimi, pfi jizd¢é rozdilnych jezdcl vyuzivajici
svoji individualni techniku. Tyto data pak bude potfeba analyzovat a sestavit vhodny jizdni
cyklus, pro uréité vyuziti kolobézky. V sou€asnosti je stanoven testovaci cyklus, ktery vSak
neni soucasti této prace.

Ridici elektronika obsahuje tii hlavni ¢asti. O fizeni pneumatického okruhu se stara étytslotovy
CompactDAQ od National Instruments, ve kterém jsou umistény dvé karty, taktéz lze do této
fidici jednotky umistit tenzometrickou kartu, diky které lze v redlném Case zaznamenavat sily
a pretvoreni z tenzometrii umisténych na kolobézce. Pokud je testovana kolobézka tenzometry
opatfena. Rizeni viak na této kart& neni zavislé a jedna se o doplitkovou funkci, kterd umozituje
sledovat tinavové procesy na kolobézce v prubehu testu.

Dalsi nedilnou soucasti je pocitac, na kterém bézi fidici software a lze na né¢j piipadné ukladat
data z tenzometrti umisténych na kolobézce. Jedna se o bézny podnikovy stolni pocita¢ DELL
se ¢tyijadrovym procesorem Intel i5 a 8GB ram paméti. Na monitoru lze zobrazovat piedem
preddefinované informace z tidiciho programu.

Na testovacim stavu je umistén rozvadé¢ se zdroji, jisti¢i a dal§imi nezbytnymi elektrickymi
soucastmi.
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Obr. 68 Elektricky rozvadec

CoMPACTDAQ

Zékladem fidici elektroniky je compactDAQ od National Instruments. Jedna se o Ctyf slotovou
verzi. Slouzi k fizeni Casovani, synchronizaci a pienosu dat mezi jednotlivymi moduly.
Jednotlivd kombinace modulii (karet) umozZiuje ztohoto zafizeni vytvofit zafizeni pro
experimentalni méfeni a fizeni. Je vybaven USB sbérnici, kterd je propojena s fidicim
pocitatem. Pomoci softwaru LabView pak lze vytvofit fidici aplikaci [29].

MobuL NI-9472

Je 24 Voltovy modul (karta) s osmi kandly. Jednd se o digitalni kartu s logickymi vystupy.
Kazdy vystup umi generovat napéti 0 az 30 V, dle napojeného zdroje. Karta pouze bud’ propusti
do pozadovaného kanélu napéti generovaného ze zdroje (logickd 1) nebo je kandl bez napéti
(logicka 0). Karta obsahuje indikaci LED diodami pro kazdy kanal. Zobrazuje, ktery kanal je
pravé aktivni. Soucasti je také ochrana proti pretizeni [27].

Timto modulem jsou ovladany elektromagnetické ventily.

MobDuL NI-9263

Jedna se o analogovou vystupni kartu pro ¢tyfi ovladané kanaly. Pro kazdy kanal pak umi karta
generovat napéti £10 V. Karta je pfipojena ke zdroji. Dle hodnot z fidiciho programu propousti
pozadované napéti na urceny kandl, ktery ovlada ptisluSny redukcni ventil. Obsahuje takeé
dvojitou izolaci zvySujici odolnost proti okolnimu ruseni a zvySenou bezpecnost [28].
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Obr. 69 CompactDAQ 9174 s moduly

7.8 Ribici SOFTWARE

Ridici software pro testovani byl naprogramovan v Labview. Prozatim byl vytvoien zakladni
program, ktery bude nutné dale upravit. Pti vytvafeni programu bylo tieba piekonat néktera
uskali, tyto problémy musely byt feseny s externi firmou. Vytvofeny program neni zcela
vyhovujici, avSak je funk¢ni a pro zakladni funkci testovaciho stavu dostacujici.

Na urcené trati byl naméfen zakladni jizdni cyklus. Tato trat’ obsahovala stoupani, klesani,
vymoly na vozovce, piejezdy a dalsi bézné piekazky a profily traté pti bézné jizdé. Nasledné
byly data zpracovany a vytvoren jizdni cyklus.

V programu je vytvofen vstupni blok, pro uréeni, jaky datovy soubor (jizdni cyklus) ma
program piehravat. Tyto data jsou nésledné pfevadéna pies kalibra¢ni rovnice pro vypocet
kolmé sily na naslap a kolmé sily na fiditka. Néasledn€ je zahrnut vliv nastaveni testovaciho
stavu (Ghel nastaveni pneumatickych valcl) a pres tyto thly nastaveni pfepoctena velikost
celkové pusobici sily. Sily nasledné vstupuji do dalSich rovnic pro piepocet na tlak ve valci dle
rovnice (28) a (30). S tou zménou, Ze je vyjadieny tlak. Vystupni tlaky pro pneumaticky valec
na naslapnou plochu a fiditka kolobézky, jsou pifevedeny na absolutni hodnoty. Tento vysledek
udava velikost propousténého napéti modulem NI-9263, coz je tlak na valci, tim tedy vysledna
ptisobici sila. Znaménka u celkové sily urcuji, zda pneumatické vélce vyvozuji tlak ¢i tah, to
zajistuje modul NI-9472.

Cely tento program (jizdni cyklus) se neustadle opakuje, az do ukonceni pii dosdhnuti
pozadovaného poctu cykld nebo z divodu poruchy testované kolobézky.

Na nasledujicim obrazku je uvedeno vystupni uzivatelské rozhrani, které bylo vyuzito pro
vystavu v Praze, kterd se konala na pfelomu bfezna a dubna a kde byl testovaci stav poprvé
predstaven. V tomto rozhrani neni mozné v prubéhu testu nic nastavovat. Jedna se pouze o co
mozna nejpiehlednéjsi vyjadieni pasobicich sil pro neodbornou vetejnost.
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Obr. 70 Uzivatelské rozhrani ridiciho programu pro vystavu

Vyjadieny jsou jednotlivé slozky sily pisobici na fiditka a naslapnou plochu kolobé&zky,
celkovy pocet ujetych jizdnich cykli a celkovy pocet ujetych kilometra.

Pii programovani se objevilo n€kolik probléml, napiiklad se Spatnym posilanim dat do fidici
jednotky. Jednotka se zahlcovala z dtivodu $patného kodu, z toho dtivodu, Ze smycky se ¢asto
zcela zbyteéné uzaviraly, aviak tento problém se podafilo vyfesit. Ridici program viak bude
potieba jeste¢ zdokonalit. Jedna se naptiklad o PID regulaci, ktera by zajiStovala korekei sil pti
zatéZovani, pro stanoveni odchylky by slouZily hodnoty z tenzometri umisténych na kolobéZzce.
Ptipadné umistit snimace sily pfimo mezi pneumatické valce a kolobézku. UZivatelské
prostfedi programu by pak mélo byt uzpisobeno pro moznost ovlddani zaSkolenym
pracovnikem, ktery neovladd programovani. Moznosti jsou také v propojeni s firemnim
intranetem, ukladanim dat na n¢j a pribézného automatického vyhodnocovani zkousky.

7.9 BEzZPECNOSTNi PRVKY

Na testovacim stavu jsou umistény dva koncové spinace a jedno stop tlacitko pro ukonceni
Vv ptipad¢ vzniklé nédhlé nebezpecné situace. Vypinaci panel obsahuje dalsi tfi tlacitka, Cervené
slouzi k odpojeni pneumatického okruhu. Nepodsvicené zelené pak pro zapnuti hlavniho
okruhu pfivodu elektiiny pii nouzovém zastaveni Stop tlacitkem, ptipadné vypadku piivodu
elektfiny. Zelené podsvicené k zapnuti pneumatického okruhu s indikaci stavu zapnuti.
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Obr. 71 Spinace

Koncové spinace zajist'uji ukonceni testu pii ptipadné poruse kolobézky. Jeden je umistén pod
naslapnou plochou, druhy pak mezi rdmovou trubkou a pfednim kolem. Polohu téchto
koncovych spinact je potteba vzdy upravit pro konkrétni rozmér kolobézky. To je zajisténo
pomoci systému drazek.

Obr. 72 Koncové spinace pod naslapnou plochou a mezi kolem a ramovou trubkou

Spinace jsou napojeny do rozvadeéce a na fidici jednotku, pii sepnuti kontaktu nasledné dojde
K pferuseni programu.
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7.10 OPLASTENI

Do testovaciho stavu je nutny piistup pouze pfi zapinani a vypinani fidiciho pocitace, ptipadné
pii vyméné testované kolobézky. Z tohoto ditvodu byla pro jednoduchost feSeni zvolena
varianta, ktera neobsahuje zadné panty, takzvané nejsou zde pfitomny zadné dvete pro vstup
bez nutnosti jakéhokoliv naradi.

Stav je oplastén po celém obvodu, pomoci ¢irych polykarbonatovych desek. Ty jsou upevnény
pomoci Sroubli a velkoplo$nych podloZek na spodni ram. Ve sttedni a horni ¢asti jsou umistény
spojovaci plechy, v rozich jsou pak tihelniky. Sttedové panely jsou pak pro zpevnéni propojeny
ptickami. V jednom z paneli jsou umistény otvory pro vstup do monitoru, na kterém je
zobrazen prubc¢h sily plsobici na kolobézku a dalsi nastavené hodnoty. Ve spodni ¢asti kazdého
panelu je umistén piistupovy otvor, tak aby Se v pfipadé potieby $lo dostat K fidicim prvkam a
nebylo nutné sundavat celou desku. Tyto otvory jsou kryty dal$imi mensimi deskami, které jsou
vyrobeny opét z ¢irého polykarbonatu. Na jedné bocni stran€ je umistén otvor pro fidici panel.
Z boku jsou pak umistény loga.

Na spodni ¢asti ramu je piipevnén kryci plech s logem, ve kterém je vytvoten otvor pro piivod
hadic se vzduchem, napéjeni a vyvod na USB kabel pro moznost nahrani a stazeni dat.

Pti vybéru materidlu se nejprve pocitalo s plexisklem. Po poradé s firmou zabyvajici se vyrobou
z plastti, vSak bylo pfistoupeno k feseni z polykarbonatu. Plexisklo je kiehc¢i a dochézi u néj
K praskani v mistech otvort.

Obr. 73 Jeden z pristupovych otvorii

V praxi se ukazalo, Ze pro vyménu testované kolobézky, sta¢i oddélat pouze dve bocni desky.
Rychlost této vymeny se pohybuje okolo 45 min od po¢atku vymény kolobézky, az po opétovné
spusténi. Coz je relativné rychlé, jelikoz neni potfeba do testovaciho stavu vstupovat casto,
pouze pii vymeéng, tak se feSenim bez pouziti pantli zda naprosto dostacujici. Vyhodou je tedy
jednodusi konstrukce a potizovaci naklady na oplasténi.
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8 FINALNi PODOBA TESTOVACIHO STAVU

Nasledujici obrazek jiz zobrazuje finalni podobu testovaciho stavu v provozu véetné oplasténi.
Testovaci stav je pln¢ funkéni a je jiz 2 mésice V nepietrzitém provozu. Tento testovaci stav
dostal ndzev Karel I1.

Celkova hmotnost testovaciho stavu nepiesahla 200 kg.

Obr. 74 Findlni podoba testovaciho stavu v provozu
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Cilem této prace bylo provést méfeni silového plisobeni jezdce na kolobézku pii podélné jizdé.
Na zaklad¢ téchto dat pak navrhnout testovaci stav pro vyvozeni ekvivalentnich zatézovacich

cyklu, ktery by slouzil pro testovani unavového chovani kolobézky. Soucésti byla také
pevnostni analyza ramu testovaciho stavu.

Meéfeni pusobicich sil bylo provedeno na kolobézce opatiené tenzometry. Vybér méticiho
zafizeni zabral velké mnozstvi Casu, jelikoz bylo nutné se nejprve seznamit S touto
problematikou. Vybrano bylo méfici zafizeni National Instruments, konkrétné ¢cDAQ-9171
s tenzometrickym modulem NI 9235. Pro méfeni bylo nutné vytvofit software pro zdznam dat,
ten byl vytvoten v prostiedi Labview. Ovéfeni kalibrace prob&hlo pfi statickém pisobeni jezdce
na kolobézku, kdy jezdec své tézisté postupné presouval od zadni ¢asti kolobézky nad fiditka.
Nasledné byl proveden jizdni test. Analyza namétenych dat pii podélné jizdé cloveka o
hmotnosti 94,1 kg prokazala ptisobeni maximalni kolmé sily pti odrazu na naslapnou plochu
1540,83 N. Celkovd maximalni sila na fiditka pak vznikala pfi brzdéni a to 550,61 N.
Z vysledkl byly stanoveny koeficienty pro vypocet dynamickych sil piisobicich od ¢lovéka o
hmotnosti 150 kg. Tyto koeficienty byly vyuzity pro stanoveni maximalnich sil, které musi
zatézujici elementy generovat. Na zakladé¢ téchto vysledkl byl vytvoien 3D navrh testovaciho
stavu, pevnostni analyza, vybér zatézujicich elementi a fidiciho fetézce.

Ekvivalentni zatéZovani je realizovdno dvojCinnymi pneumatickymi valci. Na néSlapnou
plochu byl zvolen pneumaticky véalec Festo ADN-63-50-A-PPS-A, ktery je schopen vyvodit
maximalni silu o velikosti 3 117,25 N. Na riditka pak byly zvoleny dva pneumatické valce Festo
ADN-25-80-A-PPS-A vyvozujici maximalni silu 981,75 N. Nasledn¢ byl navrhnut
pneumaticky regula¢ni okruh. Zakladnim stavebnim prvkem jsou proporciondlni redukéni
ventily Festo z fady VPPM a elektromagnetické ventily Festo VUVS-25-B52. Rizeni pak
zajiStuje CompactDAQ 9174 s fidicimi moduly, ten je pfipojen k pocitaci, na kterém bézi fidici
software, jizdni cyklus je zobrazovan na monitoru. Testovaci stav je tak pln¢ automatizovany.

Vytvoifeni kompletniho 3D modelu pomohlo ke zkraceni vyvojového cyklu. Modely spodniho
ramu a nosniku pneumatického valce slouzily jako data pro pevnostni analyzu. Provedena byla
staticka pevnosti analyza v softwaru Ansys. Spodni ram byl zatizen silou 3 117,25 N v mistech
pusobeni kol kolobézky. Ram vyhovuje, avSak v mistech kolem upevnéni stiedové stavéci nohy
vznikaji extrémy z ostrych napojeni profildi, v tomto misté¢ by bylo tfeba vypocetni model
zptesnit. Nosnik pneumatického valce pro nasSlapnou plochu kolobéZky byl zatiZzen stejnou
silou. Extrémy vznikajici na ostrém piechodu vyztuhy, by bylo nutné odstranit zahrnutim svart
a zaoblenich. I pfes tyto skuteCnosti ob¢ ¢asti ramu vyhovuji.

Po kompletnim navrhu byl testovaci stav vyroben a uveden do provozu. Poprvé byl predstaven
na konci bfezna na vystavé v Praze, coz byl fixni termin, kdy musel byt piedstaven. To se
nakonec povedlo a testovaci stav se setkal s pozitivnimi ohlasy odborné i neodborné vetejnosti.
Dlouhodobé vysledky z testovani se ukazuji jako vice nez pfinosné. Prvni navrhovany stav,
ktery byl pro dalsi praci nezbytny, je v provozu vice nez rok a dokazal odhalit mnohé mylné
predpoklady, jak v konstrukci, tak také pii ndvrhu technologickych postupli. Novy plné
automatizovany testovaci stav, vSak pfinasi rychlejsi a presnéjsi vysledky i kdyz je v provozu
teprve kratkou dobu. Jako piiklad je mozné uvést chybny navrh svarového spoje, kdy byla
navrhnuta nedostate¢na svarova mezera a celkova podoba tohoto konstrukéniho uzlu. Svarec
musel vnaset vice tepla do spoje, tak aby vznikl dostateény kofen svaru. Tim doslo k oslabeni
materialu v daném misté, v kombinaci s ostrym prechodem materiali dochazelo k unavovému
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lomu. Tento konstrukéni spoj byl na zékladé¢ testovani kompletné piepracovan. Po uprave jiz
test prob&hl v porfadku. Analyzovani problému pied sériovou vyrobou, dopomohlo piedejit
naslednym problémim, kdyby se tato skuteCnost projevila az u zakaznika. Testovani se
prokazalo jako velice pfinosné, jak z hlediska navrhu konstrukce kolobézky, tak z hlediska
testovani vzorkl z vyrobni série.

Od prvotniho navrhu CAD modelu, pies vybér jednotlivych prvku, at’ fidicich ¢i zatézovych,
konzultaci s mnoha odbornymi firmami, lepenim a kalibraci tenzometrd, méfeni s naslednou
analyzou dat, programovanim, MKP analyzou, az po finalni vyrobu testovaciho stavu, bylo
nutné prekonat mnohé problémy. Teprve v prabéhu probihajicich praci bylo zjisténo, jak velky
cil byl vytyCen a Ze prace, ktera na papife mize vypadat jednoduse, je ve skutecnosti daleko
nejlépe okamzité, kdy rozhodnuti muselo byt rychlé, aby napiiklad dany komponent z Némecka
dorazil v¢as a cely projekt nebyl opozdén. Veskeré vzniklé problémy se pies veskerou snahu
nepodafilo v praci zachytit.

Zatim se nepovedlo analyzovat podélnou silu plisobici na naslapnou plochu kolobézky, jelikoz
se nedafi sestavit kalibra¢ni rovnice tak, aby kolma sila nezkreslovala vysledky. Na tomto
problému se V soucasné chvili usilovné pracuje. Do budoucna by bylo vhodné zvolit jiné
umisténi tenzometri. Dal§im cilem bude vytvofeni PID regulace, ktera by =zajistovala
kontrolované ekvivalentni ptsobeni sil na testovacim stavu. Je tfeba také zapracovat na funkci
a uzivatelském rozhrani fidiciho softwaru s pfipadnym napojenim na firemni intranet.

V méfeni a nasledné analyze dat z jizdy je velky potencional pro dal$i rozvoj tohoto odvétvi.
Diky tomu bude mozné stanovit vhodné okrajové podminky pro jednotlivé typy kolobézek a
piinést tyto poznatky do konstrukce produkti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

3D Trojrozmérny
a [mm] Rozvor kol

[mm] Vyska spodniho ramu
Ar [mm] Rozvor kol

[mm] Vzdalenost puisobici sily od zadniho kola

B [mm] Sitka spodniho ramu

Br [mm] Délka kolobézky

c [mm] Vzdalenost od stiedu zadniho kola po stied fiditek
C [mm] Hloubka spodniho ramu

CAD Computer aided design

Cr [mm] Vyska riditek

d [mm] Vyska riditek

D [mm] Rozsah nastaveni nosniku 2

Dr ["] Velikost piedniho kola

Dvn [mm] Pramér pistu vélce pro néslapnou plochu

Dvr [mm] primér pistu valce pro fiditka
[mm] Délka kolobézky
[GPa] Modul pruznosti

[mm] Rozsah nastaveni konzoli 5
Er [" Velikost zadniho kola
F1 [N] Celkova sila na fiditka kolobézky
Flmax [N] Maximalni sila na fiditka kolobézky
F1s [N] Staticka sila na Fiditka ve vychozi poloze jezdce
F2 [N] Celkova sila na naslapnou plochu kolobézky
FNa  [N] Podélna sila na naslapnou plochu kolobézky
FNr  [N] Kolma sila na néslapnou plochu kolobézky
FNrmax [N] Maximalni kolma sila na naSlapnou plochu kolobézky
FNrs  [N] Staticka sila na naslapnou plochu ve vychozi poloze jezdce
Fp [N] Reakce pod prednim kolem
Fr [mm] Vyska naslapné plochy
FRr  [N] Kolma4 sila na tiditka kolobézky
FRa  [N] Podélna sila na tiditka kolob&zky
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Frammax [N] Maximalni kolma sila na ram

FRrmax [N] Maximalni kolma sila na fiditka kolobézky

FRrs  [N] Staticka sila na tiditka ve vychozi poloze jezdce

Fvn [N] Sila vyvozena pneumatickym valcem na naslapnou plochu
Fvnmax [N] Pozadovana maximalni sila na naslapnou plochu

Fvr [N] Sila vyvozena pneumatickym valcem na fiditka

Fvrmax [N] Pozadovana maximalni sila na fiditka

Fz [N] Reakce pod zadnim kolem

g [m:s?]  Tihové zrychleni

k [-] Bezrozmérny proporcionalni soucinitel

kc [-] Dynamicky koeficient pro seétené maximalni kolmé sily
ki [-] Deforma¢ni soucinitel tenzometru ve sméru piicném na smér aktivni délky
kn [-] Dynamicky koeficient pro naslapnou plochu

kr [-] Dynamicky koeficient pro fiditka

Krs [-] Staticky koeficient pro fiditka

ki [-] Deformac¢ni souéinitel tenzometru ve sméru aktivni délky
L [mm] Délka odporového vodice

m [ka] Hmotnost jezdce

M, [N-m] Moment k bodu A

MAG Metal Active Gas

MKP Metoda kone¢nych prvka

p [MPa]  Tlak vzduchu

q [-] Pri¢na citlivost tenzometru

R [Q] Odpor tenzometru

R, [Q] Pocatecni odpor

Rm [MPa]  Mez pevnosti v tahu

Rp0,2 [MPa]  Smluvni mez kluzu

S [mm?]  Pfi¢ny prifez odporového vodice

SG1 [wm] Ptetvoreni na predstavci

SG4 [wm] Pretvoreni v levé Casti naslapné plochy

SGs [wm] Pietvofeni v pravé ¢asti naslapné plochy

SGe [wm] Pietvofeni v levé ¢asti zadni vidlice

SGr [wm] Pietvofeni v pravé ¢asti zadni vidlice
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Svn [mm?]
Svr [mm?]
TIG

Plocha pistu vélce pro naslapnou plochu
Plocha pistu valce pro fiditka

Tungsten Inert Gas

WIG Wolfram Inert Gas

o [°] Uhel ptisobeni rukama na fiditka

AR [Q] Kone¢na zména odporu

& [-] Pomérné prodlouzeni

& [-] Pomérné prodlouzeni ve sméru pficném na smér aktivni délky tenzometru
& [-] Pomérné prodlouzeni ve sméru aktivni délky tenzometru

P [Qmm™] Specificky odpor
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